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ABSTRAK 
Fery Setiawan 
Pembimbing : DRir.Wahyudi, M.Sc dan lr. Sholihin 
Cellular Coff erdam merupakan struktur bangunan !aut yang berfungsi untuk melindungi area pelabuhan dari 
serangan gelombang sehingga kapal bisa melakukan bongkar muat dengan mudah. Bentuk konstruksi 
Cellular Cofferdam merupakan rangkaian sheet pile yang saling mengunci dan membentuk sebuah cell yang 
didalamnya berisi material tak kohesif dan batu lindung pada penutup atasnya. Tinjauan stabilitas batu pecah 
pada permukaan Cellular Cofferdam adalah penting. Pengaruh Spektrum gelombang adalah parameter untuk 
mengulur seberapa besar stabilitas dari batuan lindung. Penelitian ini menyajikan hasil percobaan model fisik 
pengaruh Spektrum gelombang terhadap stabilitas batu pecah pada permukaan Cellular Cofferdam. 
Gelombang yang dibangkitkan berupa gelombang irreguler dengan variasi spectrum JONSW AP, ISSC, ITTC 
serta P-M, dan tinggi gelombang (H) 3.2 m, 2.4m, 1.6m dengan periode gelombang (T) 5 detik. Pemodelan 
yang digunakan adalah kesebangunan geometric undistorted model dengan skala 1:40. Sebagai model 
Cellular Cofferdam dimensi yang digunakan adalah Lebar (B) = 73cm, Tinggi (T) = 53 em, Diameter Cell 
(D) = 50 em. Pengukuran gelombang datang dilakukan dengan menggunakan Wave Probe didepan model 
dengan jarak 2 m.Dari hasil percobaan dapat disimpulkan bahwa Spektrum JONSW AP mempunyai 
pengaruh yang besar terhadap stabilitas batu pecah pada permukaan Cellular Cofferdam jika dibandingkan 
dengan spk1rum yang lainnya. 
Kata-kata kunci : cellular cofferdam, stabilitas batu pecah, spektrum gelombang 
ABSTRACT 
Fery Setiawan 
Supervisor : DRlr.Wahyudi, MSc and Ir. Shol.ihin 
Cellular Cofferdam is a type of marine structure that has a function as a protection of port area from wave 
attack The form structure of cellular cofferdam represent is a series of sheet pile which interlocking each 
other and form a cell. Inside the structure consist of unconsolidate material such as sands and covered by 
rouble mound at the upper part of structure. It is important to evaluate the stability of the rouble mound. 
Influence of wave spectrum is used as a parameter to measure those stability. This research present the result 
of experiment of physical modeling. The experiment carried out in order to know the influence of wave 
spectrum variability to the stable of rouble mound at the surface of cellular cofferdam. The wave used in the 
experiment is an irreguler wave, with wave spectrum variability of JONSW AP, ISSC, ITTC and also P-M 
and variaty of wave height (H) is 3.8 m, 2.6 m, and 1.56 m with wave period ( T) 5 second. The experiment 
used by a similitude geometric undistorted model with scale I :40. Dimension of test model used is wide ( B) 
= 73 em, high ( H) = 53 em, diameter cell ( D) = 50 em. Measurement of wave incident conducted by using 
wave probe in front of model with distance 2 m. The result of experiment showed that spectrum of 
JONSW AP have big influence to stability of rouble mound at surface of cellular cofferdam in comparison 
with the other spectrum. 
Keywords : cellular cofferdam, stability of rock, wave spectrum 
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1.1 Latar Belakang Masalah 
BABI 
PENDAHULUAN 
BAB I PENDAHULUAN 
Indonesia merupakan negara kepulauan/maritim, tidak dapat dipungkiri lagi bahwa 
peranan pelayaran sangat penting bagi kehidupan sosial, ekonomi, dan pertahanan 
keamanan. 
Kapal sebagai sarana pelayaran mempunyai peran yang sangat penting dalam sistem 
angkutan laut. Hampir semua barang impor, ekspor dalam jumlah yang sangat besar 
diangkut oleh kapal laut. Hal ini mengingat kapal mempunyai fasilitas yang jauh Iebih 
besar dari sarana angkutan yang Iainnya. Untuk mendukung sarana angkutan laut 
tersebut diperlukan prasarana yang berupa pelabuhan . 
Pelabuhan merupakan tempat pemberhentian kapal setelah melakukan pelayaran serta 
tempat untuk melakukan aktivitas yang lain seperti bongkar muat barang, pengisian 
bahan bakar dan sebagainya Pada awalnya pelabuhan hanya merupakan suatu tepian 
dimana kapal-kapal dapat merapat dan membuang jangkar untuk dapat melakukan 
kegiatan bongkar muat barang dan kegiatan yang lain. Untuk bisa melakukan kegiatan 
itu pelabuhan harus tenang terhadap gangguan gelombang, sehingga pada waktu itu 
pelabuhan berada ditepi sungai, teluk atau pantai yang secara alami terlindung dari 
gangguan gelombang. Dengan berkembangnya kegiatan sosial dan ekonomi penduduk 
suatu wilayah maka kebutuhan akan sandang, pangan, dan fasilitas hidup.lainnya akan 
mengalami peningkatan pula. Basil produksi suatu daerah baik yang berupa basil bumi 
maupun industri semakin banyak sehingga diperlukan sarana dan prasarana pemasaran 
ke daerah yang lain yang baik. Dengan demikian diperlukan sarana dan prasarana 
pengangkutan yang memadai pula. Kapal yang semula sederhana dan kecil, sesuai 
dengan berkembangnya teknologi meningkat menjadi kapal-kapal yang besar dengan 
teknologi yang lebih canggih. Sejalan dengan itu pelabuhan tidak lagi harus berada 
didaerah terlindung secara alami, tetapi bisa berada dilaut terbuka untuk mendapatkan 
perairan yang luas dan dalam. Ukuran pelabuhan ditentukan oleh jumlah dan ukuran 
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kapal-kapal yang akan menggunakannya, untuk kegiatan pelayaran kapal-kapal 
memerlukan kedalaman air yang sama dengan sarat (draft) kapal ditambah dengan 
suatu kedalaman tambahan. Semakin besar draft kapal maka semakin besar pula 
kedalaman perairan pelabuhan tersebut. 
Gelombang merupakan faktor penting didalam perencanaan pelabuhan karena 
gelombang dapat menimbulkan gaya-gaya yang bekerja pada kapal dan bangunan 
pelabuhan. Untuk menghindari gangguan gelombang terhadap kapal yang berlabuh 
maka dibuat bangunan pelindung .pemecah gelombang (breakwater) . Bangunan ini 
memisahkan daerah pelabuhan dari daerah laut bebas, sehingga perairan peiabuhan 
tidak banyak dipengaruhi oleh gelombang besar dilaut. Dengan adanya pemecah 
geiombang ini daerah perairan pelabuhan menjadi tenang dan kapal bisa melakukan 
kegiatan bongkar muat barang dengan mudah. 
Ada beberapa macam pemecah gelombang ditinjau dari bentuk dan bahan yang 
digunakan. Menurut bentuknya dapat dibedakan menjadi pemecah gelombang sisi 
miring, sisi tegak, dan campuran. Tipe pemecah gelombang yang digunakan biasanya 
ditentukan oieh ketersediaan material, kondisi dasar laut, kedalaman air, dan Iainnya. 
Bangunan pelindung yang akan dibahas dalam tugas akhir penulis adaiah bangunan 
pelindung sisi tegak tipe cellular cofferdam. 
Cellular cofferrdam adalah suatu kontruksi yang menggunakan sheet pile secara 
langsung. Pile yang saling menutup satu sama Jain dan membentuk sebuah cell, dimana 
didalam cell terisi oleh material yang tak kohesif yaitu pasir dibagian bawah dan batu 
lindung sebagai penutup atasnya. Isian berupa pasir dan batu lindung ini berguna 
untuk menjaga stabilitas dari struktur cellular cofferdam akibat pengaruh gelombang. 
Struktur cellular cofferdam didisain untuk geiombang overtopping. Hal ini dikarenakan 
struktur ini terletak diperairan yang dalam dengan tinggi gelombang yang besar serta 
karena faktor biaya (reduksi sebagian struktur)sehingga memungkinkan geiombang 
melimpas diatas struktur. 
Stabilitas dari cofferdam tergantung pada kekuatan regang dari pile, ukuran, bentuk 
lubang, propertis yang digunakan untuk mengisi cell seperti pasir dan batu lindung, dan 
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pondasi tanah. Untuk material granular seperti batu lindung akan memberikan stabilitas 
terhadap struktur yang ada. 
Dalam menentukan detail struktur breakwater tipe cellular cofferdam adalah penting 
untuk mengetahui secara eksak pengaruh dari gaya gelombang terhadap struktur yang 
ada terutama terhadap stabilitas batuan Iindungnya. Salah satu metode yang dapat 
digunakan untuk mengetahui hal tersebut adalah dengan menggunakan test model fisik 
dengan variasi dari spektrum energi gelombang serta tinggi, dan periode gelombang 
terhadap stabilitas dari batuan Iindung dalam kondisi overtopping. 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas pada tugas akhir ini adalah : 
Bagaimana stabilitas batu pecah pada struktur bangunan cellular cofferdam 
akibat pengaruh dari spektrum gelombang ? 
1.3 Tujuan Penulisan 
Adapun tujuan yang ingin dicapai pada percobaan ini adalah: 
a. Mengetahui variasi stabilitas batu pecah pada struktur bangunan cellular 
cofferdam akibat pengaruh berbagai spektrum gelombang. 
b. Mengetahui pengaruh variasi elevasi struktur terhadap stabilitas batu pecah 
c. Mencari elevasi struktur terhadap SWL dengan tingkat kerusakan terkecil 
1.4 Manfaat Penulisan 
Manfaat yang ingin diperoleh dari percobaan ini adalah untuk mengetahui variasi 
berbagai tingkat kerusakan batu pecah akibat berbagai Spektrum gelombang 
sehingga dapat dipilih untuk disesuaikan dengan Spektrum pada perairan tertentu 
1.5 Ruang Lingkup Penelitian 
1. Gelombang pada laut dalam dan gelombang tidak pecah. 
2. Gaya angin diabaikan. 
3. Gesekan dasar I aut (bottom friction) diabaikan. 
4. Batu lapis Iindung menggunakan batu pecah. 
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5. Dasar perairan rata dan kedap. 
6. Kedalaman air konstan. 
7. Fluida inviscid 
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2.1 Tinjauan Pustaka 
Energi gelombang yang sampai di pantai apabila tidak ada yang menghalangi, dapat 
menyebabkan kerusakan pantai . Besarnya energi gelombang yang mencapai pantai 
dapat dikurangi dengan mengurangi tinggi gelombang. Tinggi gelombang dapat 
dikurangi dengan suatu kontruksi yang melintang arah gelombang yang berfungsi 
untuk mengurangi tinggi gelombang yang melewatinya dengan cara memecahkan atau 
memantulkan gelombang datang (CERC,I984). 
Breakwater adalah suatu bangunan pelindung pantai yang digunakan untuk 
mengurang1 besarnya energi gelombang yang datang dan merusak daerah tertentu. 
Bangunan ini biasanya dibuat untuk melindungi daerah pelabuhan maupun daerah 
wisata bahari. Breakwater dapat dibedakan menjadi tiga tipe utama yaitu : 
• pemecah gelombang sisi miring 
• pemecah gelombang sisi tegak monolit 
• pemecah gelombang campuran 
Break water tumpukan batu mempunyai dua tipe, yaitu : 
1) Overtopping 
Breakwater jenis ini didisain dan direncanakan dengan kondisi air yang melimpas, hal 
ini ditujukan untuk daerah yang tidak begitu sensitif terhadap pengaruh gelombang 
yang terjadi . 
2) Non overtopping 
Breakwater jenis ini didisain dan direncanakan dengan tidak mengijinkan air melimpas 
diatasnya, tipe ini ditujukan untuk daerah yang sensitifterhadap pengaruh gelombang. 
Pemecah gelombang yang akan digunakan oleh penulis adalah pemecah gelombang 
sisi tegak monolit yaitu pemecah gelombang yang terdiri dari satu kesatuan struktur 
atau dapat terdiri dari beberapa elemen yang dihubungkan sehingga membentuk satu 
kesatuan. Keuntungan dari pemecah gelombang monolit adalah dapat menghemat 
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material dan pembangunannya dapat dilakukan dengan cepat. Struktur cellular 
cofferdam yang termasuk dalam pemecah gelombang monolit dibentuk dari beberapa 
sheet pile baja yang saling berhubungan, dan didalamnya diisi dengan butiran kasar 
seperti pasir, kerikil dan batu lapis lindung. Isian ini menjaga stabilitas struktur dari 
tekanan lateral tanah dan energi gelombang. Selama sheet pile baja yang digunakan 
mampu beban dari isian yang ada, maka dinding penahan dan tierod tidak digunakan 
(Thomas, 1984 ). 
Pada bagian teratas pemecah gelombang cellular cofferdam terdapat lapisan batuan 
pelindung dengan ukuran batuan yang besar/berat sedangkan makin kedalam ukuran 
batuannya semakin mengecil dan dapat berupa pasir. Dasar perencanaan ini adalah 
lapis luar akan menerima beban gelombang yang 
paling besar, sehingga ukurannya harus lebih besar/berat hingga masih cukup stabil. 
Bahan lapis lindung yang dipakai untuk pemecah gelombang harus memenuhi syarat-
syarat sebagai berikut (Yuwono,1992): 
1) Bahan lapis lindung harus tahan terhadap keadaan lingkungan (tidak mudah lapuk, 
tahan terhadap gaya dinamik gelombang, serta tidak rusak oleh bahan kimia). 
2) Batu harus mempunyai beratjenis yang cukup besar ( > 2.6). 
3) Bahan lapis lindung haruslah cukup kasar sehingga mampu menahan gaya-gaya 
yang disebabkan oleh gelombang. 
4) Bahan yang dipakai haruslah relatifmurah. 
Salah satu beban yang diperhitungkan dalam merencanakan bangunan pantai adalah 
beban akibat gelombang. Gelombang akan menimbulkan tekanan lateral pada struktur, 
sehingga gaya dan momen yang ditimbulkannya merupakan beban yang 
mempengaruhi stabilitas dari struktur tersebut 
Bilamana gelombang tidak pecah (non breaking wave) menghantam permukaan 
pemecah gelombang impermeable vertikal secara tegak lurus, maka gelombang akan 
dipantulkan lagi dan akan menimbulkan standing wave atau gelombang klapotis yang 
tingginya dua kali tinggi gelombang datang. Dengan adanya viskositas air, faktor 
elastisitas air, dan permeabilitas dinding maka amplitudo dari standing wave tidak lagi 
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tepat 2 kali amplitudo gelombang datang melainkan lebih kecil, karena adanya energi 
yang diserap system disekitamya (Petrus, 1 988) 
Sifat gelombang ]aut adalah acak baik arab maupun besamya, terutama saat terkena 
angin. Karena sifat inilah besar energi gelombang acak sulit untuk diukur Gelombang 
acak merupakan gabungan dari gelombang-gelombang sinusoidal dengan panjang dan 
periode gelombang yang sangat bervariasi. 
ukuran intensitas komponen-komponen gelombang acak pada umumnya dinyatakan 
dalam bentuk spektrum kepadatan amplitudo kepadatan energi gelombang atau biasa 
disingkat dengan spektrum energi gelombang. 
Untuk keperluan analisis spektrum energi gelombang diperlukan data pencatatan 
gelombang selama 15 - 20 menit. Prinsip analisis spektrum gelombang adalah 
menguraikan suatu gelombang irreguler menjadi susunan dari gelombang teratur dari 
berbagai frekuensi dan tinggi gelombang (Yuwono, 1992). 
Dalam menentukan detail struktur breakwater adalah penting untuk mengetahui secara 
eksak pengaruh dari gaya gelombang terhadap struktur yang ada. Salah satu metode 
yang dapat digunakan untuk mengetahui hal tersebut adalah dengan menggunakan test 
model fisik dengan variasi dari energi/spektrum gelombang, tinggi, dan periode 
gelombang terhadap stabilitas dari batuan lindung dalam kondisi overtopping (Thomas, 
1999). 
Secara garis besar ada tiga tipe model hidraulika yaitu: model matamatika/ numerik, 
model fisik, dan gabungan keduanya. Model matematika adalah simulasi fenomena 
hidraulika yang diketahui persamaan matematikanya yang diselesaikan secara numerik. 
sedangkan model fisik adalah suatu fenomena dengan ukuran sesungguhnya (prototip) 
yang direproduksi dengan menerapkan suatu skala tertentu ( ukuran yang lebih kecil). 
Pemodelan secara fisik diperlukan bila fenomena hidraulika yang diamati belum 
diketahui formulasi matematikanya. Model fisik diharapkan dapat menjelaskan 
fenomena hidrauJika yang ada dengan memformulasikan basil yang telah diperoleh 
(Haryo, 1997). 
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2.2 Landasan Teori 
2.2.1 Breakwater cellular cofferdam 
Cellular cofferdam adalah suatu kontruksi yang menggunakan sheet pile yang saling 
berhubungan. Pile yang saling menutup dan bergerak pada lubang (cell) yang tertutup 
dimana terisi oleh material yang tak kohesif yaitu pasir dibagian bawah dan batu pecah 
sebagai penutup atasnya. 
2.2.1.1 Stabilitas cellular cofferdam 
• T ekanan air 
• Gaya tahanan 
W tan o ' = B[y(H - HI) + r' HI] tan o' ....... ••• • n•. 
Dimana W = berat effektif fi ll cell 
B = Iebar cofferdam 
H = tinggi total cofferdam 
H 1= tinggi lapisan jenuh 
tan o' = koef gesek dari cell fill = 0.5 
2.2.1.2 Stabilitas Batu Pelindung 
• Berat batu 
Rumus ini dikembangkan oleh Hudson pada tahun 1953 
W = PagH 3 
. 3 ............•..•.•.•... . ... . .•. . •..•..... .. . . .• . ........ .• . . ....• 
Kn(Sr -I} cot a 
Dim ana: 
W = berat minimum batu pelindung 
H = tinggi gelombang rencana 
g = percepatan gravitasi 
Ko= koef jenis batu lindung 
Sr = rapat massa relatif, = pa I pw 
a = Iereng bangunan 
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• Koefisien Porositas (n) 
Koefisien inimenunjukkan rasio antara volume rongga dengan total volume. Koefisien 
ini untuk: menentukan j umlah batu. 
Untuk mengetahui jumlah batu pelindung (armour unit) yang akan digunakan, dapat 
dihitung dengan rumus sebagai berikut: 
c = mKn (1- n)[p;~ r3 .. ... . .... .. . . ..... .. . .. . . . .... . .... .... . . . . .. . . . . . ...... . .. . .. . . . ... . . .. . ... ..... (2 .5) 
dengan: 
C = j umlah batu pehndung 
n = porositas 
m = j umlah Iapisan pehndung per layer 
2.2.1.3 Sifat bahan 
Ada beberapa macam tipe batu lindung yang dapat digunakan untuk struktur cellular 
cofferdam seperti Akmon, Kubus beton, Dolos, Batu alam (quarry stone), Tetrapod, 
Quadripod, dan Tribar. Pemilihan tipe batuan lindung yang akan digunakan 
berdasarkan nilai K0 (damage coefficient) tiap batuan lindung, ketahanan batu lapis 
lindung terhadap keadaan lingkungan, mempunyai berat jenis yang cukup besar (> 
2.6), serta mempunyai harga yang relatif murah. 
Batuan lindung yang akan digunakan dalam tugas akhir penulis adalah tipe batu alam 
(quarry stone). Batu alam ini didapatkan dari peledakan buk:it batu di daerah quarry. 
Karakteristik dari batu ini adalah kasar, bersudut dan bentuknya tidak teratur. 
Pemilihan tipe batu lindung ini dikarenakan mempunyai harga yang relatif murah dan 
mudah didapatkan. 
Ada empat sifat bahan lapis lindung yang penting untuk: perhitungan stabilitas 
konstruksi, yaitu : 
1. Rapat mas sa (pa) 
Semakin besar rapat massanya semakin kecil ukuran batu yang diperlukan 
2. Koefisien batu lindung (Ko) 
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Koefisien ini merupakan pencerminan dari sifat-sifat bahan seperti : bentuk batu, 
kekasaran, tingkat interlocking, serta lokasi batu dalam pemecah gelombang 
terse but 
3. Koefisien Lapisan (KL\) 
Koefisien ini menunjukan tingkat bahan lapis Iindung untuk bergabung bersama 
dalam suatu lapisan 
4. Koefisien porositas (n) 
Koefisien ini menunjukkan ras10 antara volume rongga dengan total volume, 
Koefisien ini digunkan untuk menentukanjumlah batu yang diperlukan 
Dalam tugas akhir ini penulis menggunakan jenis lapis lindung batu alam (quarry 
stone) dengan spesifikasi sebagai berikut: 
• Rapat massa 2400 sd 3000 kg I m3 
• Koefisien Lapisan (K~) = 1.00-1.15 
• Koefisien porositas (n) = 37% 
apabila batu alam tersebut permukaanya halus dan bentuknya lebih teratur dan 
tidak bersudut, maka spesifikasinya menjadi : 
• Rapat massa 2400 sd 3000 kg I m3 
• Koefisien Lapisan (K~) = 1.02 
• Koefisien porositas (n) = 38 % 
Sedangkan untuk nilai dari koefisien batu lindung (Ko) dapat dilihat dari tabel berikut 
(SPM 1984). 
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Tabel 2.1 Tabel Koefisien Stabilitas K0 Untuk Berbagai Jenis Butir 
Lcngan Bangunan Kepala Bangunan Kemiringan 
Lapis linduns N Penempatau Kt> Ko 
Gei.Pecah Gel.tdk.Pecah Gel.Pecah Gel.tdkPecah cote 
13ATU PECAH 
Bulat halus 2 Acak 1.2 2.4 l.l 1.9 1.5-3 .0 
Bulat hal us >3 Acak 1.6 3.2 1.4 2.3 *2 
Bersudut kasar l Acak *I 2.9 *I 2.3 *2 
1.9 3.2 1.5 
Bersudut kasar 2 Acak 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0 
1.3 2.3 3.0 
Bersudut kasar >3 Acak 2.2 4.5 2.1 4.2 *l 
Bcrsudut kasar 2 Khusus * 3 5.8 7.0 5.3 6.4 *2 
Paralelepipedum 2 Khusus 7.0-20.0 8.5-24.0 --
-
TETRAPOD 
5.0 6.0 1.5 & 2 Acak 
QUADR!POD 7.0 8.0 4.5 5.5 2.0 
3.5 4.0 3.0 
"ffi!Bi\R 2 8.3 9.0 1.5 Acak 
9.0 10.0 7.8 8.5 2.0 
DO LOS 2 6.0 6.5 3.0 Acak 
15.8 31.8 8.0 16.0 2.0 
KUBUS 2 Acak 
7.0 14.0 3.0 
DIMODIFIKASI 2 6.5 7.5 - 5.0 *L Acak 
.HEXAPOD 2 Sera gam 
8.0 9.5 5.0 7.0 *2 
TRIBAR - 12.0 15.0 7.5 9.5 *2 Acak 
BA TU PECAH CKRR) 2.2 2.5 - -
(graded angular) 
Catatan: 
n = jumlah susunan butir batu dalam lapis pelindung 
*
1 
= penggunaan n =1 tidak disarankan untuk kondisi gelombang pecah 
*
2 
= sampai ada ketentuan lebih lanjut tentang nilai K0 . Penggunaan K0 dibatasi pada 
kemiringan 1:1 .5 s.d. 1 :3 
*
3 
= batu ditempatkan dengan sumbu panjangnya tegak lurus permukaan bangunan 
2.2.2. Teori Gelombang 
Gelombang dilaut dapat dibedakan menjadi beberapa macam yang tergantung pada 
gaya pembangkitnya. Gelombang tersebut adalah gelombang angin yang dibangkitkan 
oleh tiupan angin dipermukaan laut, gelombang akibat pasang surut, gelombang akibat 
tsunami dan sebagainya. 
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Diantara beberapa bentuk gelombang itu yang paling penting dalam teknik pantai 
adalah gelombang angin. Gelombang dapat menimbulkan energi untuk membentuk 
pantai, menimbulkan arus dan sedimen transport dalam arah tegak lurus dan sepanjang 
pantai, serta menyebabkan gaya pada bangunan pantai . Oleh karena itu seorang ahli 
teknik pantai harus memahami dengan baik karakteristik dan perilaku gelombang baik 
dilaut dalam maupun selama penjalarannya menuju pantai . 
a. Profil muka air 
profil muka air merupakan fungsi ruang (x) dan waktu (t) yang mempunyai bentuk : 
r/.._x,t) = ~ co~kx-at) ... ... .... .. .... .......................... .. .. ... ........................ .. ... (2.6) 
Persamaan diatas menunjukkan bahwa fluktuasi muka air adalah periodik terhadap x 
dan t dan merupakan gel om bang sinusoidal dan progresif yang menjalar pada sumbu 
x positif 
b. Cepat rambat dan panjang gelombang 
Cepat rambat (C) dan panjang gelombang (L) diberikan oleh persamaan berikut : 
c = ;: tanh 2';! (2. 7) 
Tz L = L_ tanh 2 71l1 21r L 
dengan k = 2rr/ L 
untuk laut dalam (d/ L > ~) dengan tanh(2~d )= 1 
persamaan diatas menjadi : 
C 0 = ~: = 1 . 56 T 
T c 2 . ............................................... ····· .......•............... 
L 0 = g2 7r = 1 . 56 T 
c. Kecepatan kelompok gelombang 
C =l~(l+~)=nC g 2 T smh2kd 




Energi total gel om bang merupakan jumlah dari energi kinetik dan energi potensial 
gel om bang 
• Energi kinetik gelombang : 
pgH 2L Ek == 16 
........ ....... ... ............ .. .......... ............ ... ........ .. ........... ..... (2.11) 
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• Energi potensial gelombang 
_ pgH2L 
Ep - 16 ··········· ········ ··· ··· ········· ··· ········ ········· ····· ··· ········ ·· ·········· ·· · (2 .12) 
• Energi total gelombang 
~ == 4 + Ep == f1S~L ··········· ············ ··················· ······ ···· ···· ····· ···· · ... (2.13) 
Beberapa notasi yang digunakan adalah 
d = jarak antara muka air rerata dan dasar laut 
H= tinggi gelombang 
L = panjang gelombang 
T = periode gelombang 
C = kecepatan rambat gelombang : L/ T 
k = angka gel om bang 27! I L 
0' = frekuensi gel om bang 27! IT 
77 = Koordinat m uka air di ukur dari S WL 
2.2.3 Spektrum Gelombang 
Sifat gelombang laut adalah acak baik arah maupun besamya, terutama saat terkena 
angin. Karena sifat inilah besar energi gelombang acak sulit untuk diukur. Gelombang 
acak merupakan gabungan dari gelombang-gelombang sinusoidal dengan panjang dan 
periode gelombang yang sangat bervariasi. ukuran intensitas komponen-komponen 
gelombang acak pada umumnya dinyatakan dalam bentuk spektrum kepadatan 
amplitudo kepadatan energi gelombang atau biasa disingkat dengan spectrum energi 
gel om bang. 
Pada gelombang acak tentunya tidak dapat dikenali suatu patron yang spesifik. Dengan 
demikian parameter gelombang akan lebih tepat bila didefinisikan dengan memakai 
besaran-besaran statistik, sebagai berikut: 
H 113: harga rata-rata dari 1/3 jumlah keseluruhan tinggi gelobang yang tertinggi atau 
tinggi signifikan 
T113: harga rata-rata dari 1/3 jumlah keseluruhan periode gelombang yang tertinggi atau 
periode signifikan. 
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Hs = 4cr .. ....... ... .................... ......... ... ...... .... ... .... ... ..... ... ........ ..... .... ............. ....... .. (2.14) 
cr ~ # . .. .. . . . H •• . (2.15) 
spektrum parameter tunggal yang paling sering digunakan adalah model Pierson-
Moskowitz ( 1964) yang berdasarkan pada tinggi gel om bang signifikan atau kecepatan 
angin. Selain itu ada beberapa spectrum parameter ganda yang bias digunakan. 
Beberapa yang sering digunakan adalah Bretschneider ( 1969), ISSC ( 1964 ), 
JONSWAP (Hasselmen,1973,1976), dan ITTC (1966,1969,1972). 
• Spektrum Pierson-Moskowitz 
Pada 1964, Pierson dan Moskowitz mengajukan sebuah rumus baru untuk distribusi 
spectrum peningkatan energi angin dibagian ]aut berdasarkan pada kesamaan teori dari 
Kitaigorodskii dan data rekaman yang lebih akurat. Model Spektrum P-M 
menggambarkan laut secara keseluruhan dan ditentukan oleh satu parameter, yaitu 
kecepatan angin. Pencapaian dan durasi dianggap infinit. Untuk aplikasi model , angin 
harus berhembus diarea yang luas pada kecepatan yang konstan untuk waktu yang 
lama. dengan asumsi ini,maka model P-M dapat digunakan dalam mempresentasikan 
beberapa gelombang badai pada perancangan struktur lepas pantai . 
Model spectrum P-Mdapat dituliskan sebagai berikut: 
-0 74 ( gT )4 SH2 (T) = 8,1.1 0-3 g2T3e - 27ll' 
(2 ;rr )4 . . ... .. ..... .......... .. .... .......... . ............... (2.16) 
Ekspresi yang sama untuk spectrum P-M dalam hubungannya dengan putaran 
frekuensi , f(= ro/ 2n) dapat dituliskan sebagai berikut : 
S(f) = a l (2Jr/ f 5 exp {-1.25(/l foF' }. ...................................... .. ..... (2.17) 
Frekuensi zero- crossing didefinisikan sebagai berikut: 
(J) = 2;rr ~ z \) mo .................................................................................. . ............ ......... (2.18) 
Kemudian frekuensi puncaknya 
OJo = 0.710 OJz ... ... ................ .... .. .................. ...... ..... (2 19) 
·······--···············--·--··-················· ··· ··- ······· ·····- . 
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• Spektrum ISSC 
International Ship Structures Congress (1964) mengusulkan modifikasi untuk: bentuk: 
spectrum Bretschneider, yaitu 
- 1 2 1174 -0.442( '"; )4 S(m) - 0.1 07Hs (-5 )e .... ........... ....... ...... ....... ... ...... ...... .... (2 .20) (JJ 
m = 1.296m0 
Spektrum JONSWAP 
Spektrum ini merupakan penyempumaan dari spectrum P-M, dikarenakan ]aut Utara 
memiliki kondisi lingkungan yang ekstrim dan berbeda. Laut Utara dibatasi oleh pulau 
dan benua yang mengakibatkan fetch didaerah itu cuk:up pendek namun memiliki 
gelombang yang besar. Sehingga persamaan P-M diubah dalam bentuk : 
[(wo -w)] 
S(m) = ag2m-s exp[-1.25( ;)-4 ]/xp 2•2wo2 ............................................. (2.21) 
Dimana : 
y (peakedness parameter)= 3.3 
t (shape parameter) 
a = 0.076 ( Xo rO.ll 
= 0.07, jika CO~ COz 
= 0.09, jika CO > COz 
= 0.00819 ( ketika x tidak diketahui) 
COo= 2 rc (g I Ucoo) (x0 ) -o.33 ....... .... ............. . ... ......... . ... .. ....... . .. .......... .... (2.22) 
xo = gx I Uo} .... ............ ... ................................................................................ (2.23) 
? 
coo-= 0.161g I Hs ........... .......... ........................... ........ ... .... ... .. .. .. ..... .... .............. (2.24) 
• Spectrum ITTC 
International Towing tank Conference (1966, 1969, 1972) mengusulkan modifikasi 
terhadap spectrum P-M dalam hal ini tinggi gelombang signifikan dan frekuensi zero 
crossing. Frekuensi ::ero crossing rata-rata dapat dihitung dari 
"' , = E . . . . . . . . . . . . . .. ... .............. ......................... (2.25) 
Spektrum ITTC dapat ditulis sebagai berikut 
- 4 2w 
[ 
-4 l 
S(w)=ag2w-)exp- ~5 2 J- ..... ... .......... ................... ................. ...... (2.26) 
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dim ana 
a= 0.081/ k4 
dan 
k= ~ ····················································································· (2.27) 3,54m2 
2.2.4 Pengertian Model Fisik 
Pemilihan model fisik hidroulik (hydraulic scale model, physical modeling) dilakukan 
apabila fenomena fisik dari permasalahan yang ada di prototipe dapat dibuat dengan 
skala yang lebih kecil dengan kesebangunan (similaritas) yang cukup memadai. 
Kesebangunan dapat berupa : sebangun geometrik (panjang, lebar, tinggi), sebangun 
kinematik (kecepatan, aliran), sebangun dinamik (gaya). 
2.2.4.1.Sebangun geometrik 
Sebangun geometrik dipenuhi bila antara model dengan prototipe mempunyai bentuk 
yang sama tapi berbeda ukurannya. Sebangun geometrik terdiri atas dua macam 
a) Sebangun geometrik sempurna (tanpa distorsi) 
Dimana dalam skala ini skala panjang arah horizontal ( disingkat menjadi skala 
panjang) dan skala panjang arah vertikal ( disingkat dengan skala tinggi) adalah sama 
. _ Lp Panjang .. pada.prototipe Skala panJang (nL)- - = ......................................... (2.28) 
Lm panjang .. pada .. model 
. . _ hP Tinggi.pada.prototip Skala Tmgg1 (nH) - - = ............................... .... ... .... .... .. (2.29) 
h"' Panjang.pada. model 
. AP (panjang.x.lebar) P 2 Skala luas. nA =- = = (nL) ....... ...... ................................. (2.30) 
Am (panjang.x.lebar)"' 
. vp 3 Skala Volume. nV =- = (nL) ........................................................................... (2.31) 
vm 
b. Sebangun geometrik distorsi 
Dimana skala panjangnya tidak sama dengan skala tingginya 
. . . . A P (panjang.x.lebar) P 2 Skala luas poslSl panJang . nA = - = = (nL) .... .......... ..... (2.32) 
Am (panjang.x.lebar)m 
Skala luas Posisi vertikal : 
AP (panjang.x.lebar) P 
nA = - = = nL.x.nh 
A"' (panjang.x.lebar )"' 
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Skala Volume: nV = VP = (nL)2.x.nh ......... ....... ... .... ..... .... .... ... ........ ... .. .... .. ......... (2.33) 
vm 
2.2.4.2 Sebangun kinematik 
Sebangun kinematik terpenuhi hila antara model dengan prototype adalab sebangun 
geometric dan kecepatan dan percepatan didua titik yang bersangkutan adalab sama. 
Ada dua macam skala ini yaitu : 
a. Model tanpa distorsi 
Perbandingan kecepatan dan percepatan yang sama hanya berlaku untuk satu arab 
saja , yaitu pada arab horizontal atau vertikal saja 
SkalaKecepatan: nu = Up = !'latau.~ ..... .... .......... ..... .. ....... ...... .... .. ...... .. .... ... (2 .34) 
U 111 nT nT 
Skala Percepatan: na = ~ = nL2 .at au. n\ ...... .... ................................ ······ .. .. ..... (2.35) 
am nT nT 
Q 3 2 
Skala Debit: nQ = _ P = !!..i=_ _atau. nL .. nh .. ....... ..... .... ................... ... ...... ......... ..... (2.36) 
Qm nT nT 
na = skala percepatan 
nQ= skala debit 
2.2.4.3 Sebangun dinamik 
Sebangun dinamik terpenuhi hila model dan prototype merupakan sebangun geometrik 
dan kinematik, serta gaya gaya yang bersangkutan pada model dan prototype untuk 
seluruh pengaliran pada arab yang sama adalah sama. gaya tersebut adalah : 
a. Gaya berat .. . ... Fw = pL3g. ............ ........... ................... .......... ...... ..... . (2.37) 
b. Gaya tekanan. .. . .. .. Fp = pL2 . . .. .. . •• . .. ........................••. ••. .• . •..• . ... . .............. (2.38) 
c. Gaya gesek ... ...... . . .. Fv = EL2 •.. . ..•.. •............... . .......... . . ........... •.................. (2.39) 
Hubungan skala antar parameter yang akan dipergunakan untuk membuat model 
dibedakan menjadi dua kelompok besar, yaitu : 
1) Hukum skala, yang dimaksud dengan hukum skala adalah hubungan antara skala 
parameter yang harus dipenuhi 
2) Persyaratan skala adalah hubungan antar skala parameter yang harus dipenuhi 
untuk menghindari efek skala dan sering disebut dengan kriteria sebangun. 
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2.2.5 Analisis Dimensi 
Dalam pembuatan model biasanya dilakukan pengecilan dari berbagai variabel, yaitu 
dengan memberikan skala (n) pada masing-masing variabel tersebut. Sedangkan skala 
dari berbagai variabel tersebut dapat ditentukan bubungan antar parameter yang 
diekspresikan dalam bilangan tak berdimensi. Selain itu bilangan tak berdimensi dapat 
pula digunakan untuk menggambarkan basil penelitian, dengan demikian basil 
penelitian dapat digeneralisir. 
Ada beberapa cara dalam mentukan bilangan tak berdimensi, salab satu metode yang 
dapay digunakan adalab dengan Stepwise Procedure 
Metode Stepwise adalab cara untuk mendapatkan bilangan tak berdimensi dengan 
peniadaan dimensi tabap demi tabap. Tabap pertama adalah peniadaan dimensi massa 
(M) dengan variable yang mengandung dimensi massa p (M/I} ). Tabap berikutnya 
adalab peniadaan dimensi waktu (T) dengan variabel yang mengandung dimensi waktu 
(T) seperti periode. Tabap terakhir adalab peniadaan dimensi panjang (L) dengan 
variable yang banya 
mengandung dimensi panjang misalnya dengan tinggi gelombang (H). 
Tabel2.2 Analisa Dimensi 
w H T Ps Pw b g 
elininasi 
M / L2T2 L T M / L3 M / L3 L L / T2 
M 
Pw W / pw H T Psi Pw Pwi Pw h g 
L / T2 L T 1 1 h g 
eliminasi 
WT2/ Pw H T I T b gT2 
T 
L H 1 h L 
eliminasi 
WT2/ Pw 1-l H / H h / H gT2 / H 
L 
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Dari Basic Stepwise Procedure didapatkan bilangan tak berdimensi sebagai berikut: 
$ (WT2 I pw , h I H, g T2 I H ) a tau dapat juga dalam bentuk yang lain seperti 








Untuk meneapai tujuan penelitian yang diingink:an, langkah pertama yang dilakukan 
adalah studi Iiteratur, pada tahap ini dihimpun berbagai teori dan rumus-rumus dasar 
serta berbagai definisi mengenai gelombang reguler, spektrum gelombang, stabilitas 
batu lindung, serta analisa dimensi dan kesamaan dari berbagai sumber yang relevan. 
Tujuan dari studi literatur ini adalah untuk memperjelas dasar pemikiran dan teori serta 
langkah setting pereobaan yang akan dilakukan di laboratorium FlumeTank, karena itu 
studi Iiteratur sangatlah penting untuk kesempumaan proses pereobaan dan basil yang 
ingin dieapai . 
3.2 Persiapan percobaan 
Persiapan percobaan merupakan semua kegiatan yang berhubungan dengan teknis 
pelaksanaan sebelum dilakukan running pereobaan. Pada tahap ini dilakukan proses 
pengumpulan dan persiapan material, penentuan ukuran dan pembuatan model, 
kalibrasi, setting peralatan pendukung yang akan digunakan dalam penelitian, serta 
penentuan parameter gelombang yang akan digunakan. 
3.2.1 Pembuatan model 
3.2.1.1 Model Cellular Cofferdam 
Model dibuat dengan kerangka dari bahan baja dan untuk permukaannya dilapisi 
dengan seng 
1. Kerangka dibuat dari bahan baja dengan diameter 10 mm , panjang 50 em sebanyak 
10 buah dengan bentuk Iurus, sedangkan untuk bentuk yang melingkar terbuat dari 
baja dengan diameter 6 mm, panjang 50 em sebanyak 3 buah. 
2. Bagian kerangka yang telah selesai dibentuk kemudian saling dihubungkan satu 
sama lain dengan menggunakan proses pengelasan SMA W sehingga menjadi 
kerangkan model Cellular Cofferdam. 
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3. Lembaran seng dengan teba1 0.3 mm dipotong dan dibentuk sesuai dengan ukuran 
model Cellular Cofferdam yang telab dihitung sebelumnya. Kemudian seng 
dilekatkan pada kerangka model dengan bantuan kawat ikat dan I em besi. 
4. Setelab model selesai dibuat, dibagian atas model diberi drain yang mengelilingi 
bagian atas dari model. Fungsi dari drain ini adalah untuk menjaga agar air tidak 
menggenang pada bagian atas model, dan untuk menjaga agar batuan pecab tetap 
dalam kondisi yang kering sehingga proses perhitungan prosentase kegagalan batu 
pecab dapat dilakukan dengan mudah. 
Untuk mendapatkan variasi ketinggian dari model, pada bagian bawah model 
diberikan tumpuan dari papan kayu yang dilapisi dengan seng. Pelapisan seng 
disini mempunyai maksud agar antara model dengan tumpuan merupakan satu 
kesatuan yang utuh. Gambar model struktur Cellular Cofferdam yang akan 
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Dinding peMbo tos 
E 
u 
Gambar 3.1 Model cellular cofferdam 2D 
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Gambar 3.2 Model cellular cofferdam 3D 
3.2.1.2 Batu pecah 
1. Berat batuan pecah yang akan digunakan dalam test model fisik ini dihitung 
berdasarkan rumus perhitungan berat Hudson .dengan tinggi gelombang rencana di 
flume tank yang telah diskala (nW = nH3). batuan. Adapun berat batuan yang akan 
digunakan adalah sebesar 7.8 gr, 6 gr, dan 4 gr. Untuk mendapatkan berat batuan 
yang sesuai diberikan toleransi sebesar 1 0% untuk tiap-tiap berat 
2. Batuan pecah dengan berat yang telah diskala diberi wama dengan variasi 4 wama 
(coklat, kuning, hijau, biru). Pewamaan batu diusahakan setipis mungkin sehingga 
pori-pori batu tidak tertutup oleh cat. Setelah dilakukan pewamaan batu dijemur 
sampai kering, kemudian batu diletakkan didalam model. Untuk menambah 
stabilitas pada model dibagian bawah batuan pecah diisikan pasir kali dan batuan 
pecah yang lebih kecil. 
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Gam bar 3.3 Batu Pecah Untuk Model 
3.2.1.3 Spesifikasi FlumeTank 
Percobaan yang dilakukan di laboratorium Flume Tank Teknik Kelautan ITS, alat 
utamanya adalah tangki yang terbuat dari plat baja untuk rambatan gelombang 
(wave flume), yang dilengkapi dengan alat untuk membangkitkan gelombang 
secara mekanis dengan gerakan yang diatur komputer sesuai gerakan stroke keatas 
kebawah pada satu ujung tangki, dilengkapi pula dengan pembangkit arus, 
pembangkit angin. Gelombang yang dapat dihasilkan adalah gelombang reguler 
maupun irreguler. Pada sisi tangki yang lain terdapat wave absorber yang berguna 
untuk menyerap gelombang datang yang te.rjadi sehingga pantulan gelombang 
tidak terjadi , untuk mengamati proses percobaan dari benda uji pada dinding 
samping dipasang kaca dengan tebal 15 mm. 
Untuk dimesi keseluruhan 
• Panjang 20300 mm 
• Tinggi 2300 mm 
• Lebar 2500 mm 
• Kedalaman 800 mm 
• Bahan yang digunakan adalah dinding samping Thoughned glass dan mild 
steel ( SS400). Dasar dan dinding belakang mild steel (SS400) 
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1) Pembangkit gel om bang 
Pembangkit gelombang pada Flume Tank adalah tipe piston yang merupakan 
dinding tegak dengan pergerakan berdsrkan simpangan dari piston (stroke) dari atas 
kebawah. pembangkit gelombang ini dikendalikan oleh pengontrol yang 
dihubungkan langsung ke komputer yang terdiri atas : 
• Unit pengontrol pusat yang menggunakan komputer Compaq Deskpro untuk 
menghasilkan karakteristik gelombang yang diharapkan dengan menginputkan 
tinggi gelombang dan peri ode sehingga hasilnya sesuai. 
• Control panel untuk meneruskan sinyal dari komputer menuju alat mekanis yang 
menggerakkan stroke pembangkit gelombang. 
2) Wave Absorber 
Terbuat dari stainless steel dan bahan kimia dengan panjang 3 m dengan tipe fixed 
beach type. 
3) Penggerak Gel om bang 
• Linier slide assembly 
• Mesin dengan tipe AC servo motor 
• Rencana kerja 
• Pengontrol 
4) Generator an gin 
5) Generator aliran 
6) System data akurat 
7) ADC interface 
Laboratorium Flume Tank dilengkapi dengan interface ADC (Analog Digital 
Converter). Alat berfungsi merubah data analog dari wave probe menjadi data 
digital yang diproses dengan menggunakan piranti lunak. Dengan perangkat ini 
maka dapat diketahui basil percobaan secara digital maupun grafik 
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Gam bar 3.4 Recording Data ADC 
Keterangan : 
: Recording data display channel selection listing box 
2 : Recording data display range selection listing box 
3 : Recording data display OOFSET input column 
4 :Recording data display column 
5 : Recording data display time scale selection listing box 
6 : Recording data start/stop command button 
7 : Data analysis selection command button 
8 : Recording data reference LOAD command 
9 : Recording data file directory input column 
10 : Recording data file name input column 
11 : Recording data ON/OFF command button 
12 : Sampling frequency input column 
13 : Sampling time input column 
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Gambar 3.5. Wave Maker Control Program 
Keterangan : 
1 : Setting wave height input column 
2 :Actual wave height input column 
3 : Model/actual scale input 
4 : Wave condition display column 
5 : Setting wave priod input column 
6 : Wave drive start/stop command button 
7 : Irreguler wave data file name input column 
8 :Actual wave period input column 
9 : Initial setting move start command button 
10 : Wave mode reguler/irreguler command button 
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Gam bar 3.6 Tangki Saluran Gelombang (Wave Flume) 
Gambar 3.7 Pembangkit Gelombang 
3.2.2 Setting Peralatan Percobaan 
1. Membuat pembatas pada kolam sesuai dengan dimensi model yang akan 
digunakan dalam pereobaan. Dimana dalam proses pereobaan ini lebar kolam yang 
akan digunakan adalah sebesar 75 em. 
2. Mengeset kedalaman air dalam kolam, dalam hal ini kedalaman yang dibutuhkan 
sebesar 80 em. 
3. Memasang dua buah Wave probe yang berfungsi untuk mengetahui besamya 
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gelombang yang datang menuju model. Pada percobaan ini jarak Wave Probe yang 
digunakan adalah 2 m dari model atau Iebih dari satu panjang gelombang. 
Gambar 3.8 Tangki Saluran Gelombang (Wave Flume) yang telah diberi sekat 
Gambar 3.9 Model Pada Tangki Saluran Gelombang (Wave Flume) 
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3.2.3 Kalibrasi 
Untuk mendapatkan keseksamaan yang tinggi pada proses pengamatam model , 
diperlukan adanya kegiatan kalibrasi. Kalibrasi adalah kegiatan untuk mengontrol dan 
mencocokkan skala bacaan suatu alat ukur dengan besaran yang diukur 
Kalibrasi alat ukur gelombang (wave probe) dilakukan dengan cara mencatat zero 
point dari wave probe dan merekam kalibrasinya dengan menaikkan serta menurunkan 
wave probe sejauh 10 em dari posisi zero point. Setelah proses pencatatan kalibrasi 
selesai, maka wave probe harus dikembalikan pada posisi zero point. Kalibrasi ini 
bertujuan untuk mencari hubungan antara perubahan electrode MTG yang tercelup 
dalam air dengan perubahan voltase yang tercatat dalam recorder. Hasil Kalibrasi 
ketiga posisi tersebut dapat digrafikkan seperti berikut : 
E 
0 
Kalibrasi Wave Probe 
1234567891 
Voltage (V) 
Gam bar 3.10 Grafik Hasil Kalibrasi Alat Ukur 
Dari grafik kalibrasi Wave Probe diatas didapatkan persamaan kalibrasi sebagai 
berikut y = 1.9l92x- 0.049. 
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Gambar 3.11 Wave Probe Yang Telah Dikalibrasi 
3.2.4. Proses percobaan 
Model Cellular Cofferdam dipasang pada kolam, dimana untuk mengetabui pengaruh 
dari variasi elevasi struktur, model ditumpu dengan papan kayu yang dilapisi dengan 
seng. Hal yang dilakukan saat percobaan yaitu : 
• Model yang terpasang pada kolam diberi beban gelombang dengan variasi 
tinggi dan periode gelombang serta dengan variasi dari spektrurn gelombang. 
• Setelah proses pembebanan, dilakukan perhitungan batuan pecab yang 
mengalami perpindaban tempat (terjadi kegagalan). Dimana batu dengan wama 
tertentu berpindah kedaerah yang Jain atau wama yang Jain. 
• Jumlah data yang direkam adalah 1000 gelombang. 
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Gambar 3.12 Proses Percobaan Pada Wave Flume 
Gam bar 3.13 Model Pada Tangki Saluran Gelombang (Wave Flume) Pada Saat Proses 
Percobaan 
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3.3 Pencatatan basil dan analisa data 
Setelah percobaan selesai dilakukan, maka langkah selanjutnya adalah melakukan 
anahsa data yang telah didapat dari proses percobaan. Hasil anahsa disajikan dalam 
bentuk tabel rencana grafik prosentase kegagalan 
3.4 Validasi 
Pada tahap ini dilakukan pembandingan antara basil percobaan yang telah dilakukan 
dengan basil percobaan yang telah dilakukan di Tuban Petrochemical Complex yang 
dilakukan oleh Thomas Jensen dkk tahun 1999. 
3.5 Kesimpulan 
Pada tahap ini dibuat kesimpulan dari basil percobaan yang telah dilakukan oleh 
penulis. 
Diagram Ahr dari metodologi penehtian ini dapat dilihat pada gambar berikut ini : 
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Analisa dimensi dan 
kesamaan 
Persiapan Percobaan : 
~ Pembuatan model 
~ Setting peralatan 
~ Kalibrasi 
Input data tinggi,dan periode 
gelombang reguler serta 
spektrum gelombang irreguler 
Pelaksanaan percobaan pengaruh 
spektrum gelombang terhadap 
stabilitas batu pecah 
Pencatatan basil percobaan dan 
analisa data 
Gambar 3.14 Flowchart Metodologi Penelitian 
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BABIV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Data Gelombang 
Percobaan ini menggunakan gelombang masukkan yang divariasikan yaitu berupa variasi 
tinggi gelombang (H) dan variasi dari spektrum gelombang ireguler (ITTC, JONSWAP, 
ISSC, P - M) dengan peri ode (T) yang konstan dengan skala 1: 40. Variasi masukkan 
tersebut adalah sebagai berikut : 
Tabel4.1 Variasi Gelombang Masukkan Dengan Skala 1 : 40 
HPROTOTIP HMODEL TPROTOTIPE TMODEL 
SPEKTRUM (m) (mm) (detik) (detik) 
1. JONSWAP 3. 86 96 5 0.79 
2.68 67 5 0.79 
1.56 39 5 0.79 
2. ITTC 3.86 96 5 0.79 
2. 68 67 5 0.79 
1.56 39 5 0.79 
3. ISSC 3. 86 96 5 0.79 
2.68 67 5 0.79 
1.56 39 5 0.79 
4. P-M 3. 86 96 5 0.79 
2.68 67 5 0.79 
1.56 39 5 0.79 
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4.2 Basil Percobaan 
Adapun basil dari penelitian yang telah diperoleh dapat didilihat pada tabel sebagai berikut 
Tabel4.2 Pengaruh Tinggi Gelombang Terhadap Prosentase Kerusakan Batu Pada Elevasi 
lm Diatas SWL 
SPEKTRUM H Kerusakan Batu Pada Elevasi 
1m diatas SWL 
(m) (%) 
JSW 3.86 9.8 
2.68 6.1 
1.56 4.3 
PM 3.86 9.1 
2.68 4.8 
1.56 0.0 
ITIC 3.86 8.3 
2.68 1.7 
1.56 0.0 
ISSC 3.86 8.6 
2.68 2.9 
1.56 0.0 
TabeJ 4.3 Pengaruh Tinggi Gelombang Terhadap Prosentase Kerusakan Batu Pada Elevasi 
Sejajar Dengan SWL 
SPEKTRUM H Kerusakan Batu Pada Elevasi 
Sejajar Dengan SWL 
(m) (%) 
JSW 3.86 16.1 
2.68 13.3 
1.56 5.6 
PM 3.86 14.7 
2.68 6.1 
1.56 1.4 
ITTC 3.86 13.8 
2.68 9.4 
1.56 0.3 
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Tabel4.4 Pengaruh Tinggi Gelombang Terhadap Prosentase Kerusakan Batu Pada Elevasi 
lm Dibawah SWL 
SPEKTRUM H Kerusakan Batu Pada Elevasi 
1m dibawah SWL 
(m) (%) 
JSW 3.86 8.8 
2.68 6.6 
1.56 1.7 
PM 3.86 7.7 
2.68 2.5 
1.56 0.2 
I TIC 3.86 4.2 
2.68 3.9 
1.56 0.0 
ISSC 3.86 3.1 
2.68 1.3 
1.56 0.2 
Tabel 4.5 Pengaruh Tinggi Gelombang Terhadap Prosentase Kerusakan Batu Pada Elevasi 
2m Dibawah SWL 
SPEKTRUM H Kerusakan Batu Pada Elevasi 
1m dibawah SWL 
(m) (%) 
JSW 3.86 2.3 
2.68 1.6 
1.56 0.5 
PM 3.86 1.7 
2.68 0.3 
1.56 0.0 
I TIC 3.86 1.7 
2.68 0.3 
1.56 0.0 
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4.3 Hubungan Pengaruh Tinggi Gelombang Terhadap Kerusakan Batu 
Besamya pengaruh perubahan tinggi gelombang (H) untuk tiap spektrum gelombang 
irreguler terhadap nilai prosentase kegagalan batu pecah pada permukaan Cellular 
Cofferdam dapat digrafikkan dalam hubungan antara tinggi gelombang (H) dengan 
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Gam bar 4.1. Grafik Hubungan antara pengaruh tinggi gelombang terhadap prosentase 
kerusakan batu 
Dari grafik hubungan antara pengaruh besamya tinggi gelombang (H) dengan prosentase 
kerusakan batu diatas dapat disimpulkan bahwa tinggi gelombang (H) sangat 
mempengaruhi prosentase kerusakan batu, dimana semakin besar tinggi gelombang yang 
mengenai batu pecah akan meningkat pula prosentase kerusakannya, peristiwa ini sangat 
terkait oleh pengaruh energi kinetik yang berupa kecepatan dan panjang gelombang serta 
energi potensial yang disebabkan oleh perubahan elevasi air terhadap batu pecah. Hal ini 
dapat dilihat pada pengaruh dari spektrum JONSW AP dimana pada tinggi gel om bang 
1.56m akan menyebabkan kerusakan sebesar 4.3% dan akan mengalami peningkatan 
sebesar 6.1% pada tinggi gelombang 2.68 m hingga sebesar 9.8% untuk tinggi gelombang 
3.86 m. Peningkatan ini juga akan terjadi pada berat batu yang lain dan Spektrum 
gelombang irruguler yang Iainnya (PM, ITTC, ISSC). Hasil dari percobaan yang didapat 
dapat dilihat pada tabel prosentase kerusakan batu seperti dibawah ini . 
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4.4 Hubungan Pengaruh Spektrum Gelombang Terhadap Kerusakan Batu 
Besamya pengaruh perubahan tinggi gelombang (H) untuk tiap spektrum gelombang 
irreguler terhadap nilai prosentase kegagalan batu pecah pada pennukaan Cellular 
Cofferdam dapat digrafikkan dengan hubungan antara bilangan nondimensional (gT2) I H 
dengan prosentase kerusakan batu pecah. Dimana H = tinggi gelombang, 
T = periode gelombang, g = percepatan gravitasi 
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Gam bar 4.3 Grafik Hubungan antara pengaruh Spektrum terhadap Prosentase kegagalan 
batu sejajar dengan SWL 
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Gam bar 4.5. Grafik Hubungan antara pengaruh Spektrum terhadap Prosenatse kegagalan 
batu pada elevasi 2 m dibawah SWL 
Dari beberapa grafik hubungan antara pengaruh tinggi gelombang pada spektrum 
gelombang irreguler dengan prosentase kerusakan batu pecah pada permukaan Cellular 
Cofferdam diatas dapat disimpulkan bahwa energi yang dihasilkan tiap spektrum 
gelombang akan mengalami peningkatan seiring dengan peningkatan tinggi gelombang 
(H). Hal ini dapat dilihat pada Spektrum gel om bang JONSW AP yang mempunyai 
pengaruh besar terhadap kerusakan batuan pelindung pada permukaan Cellular 
Cofferdam. Pengaruh ini terjadi pada setiap perubahan elevasi pada model . Jika 
dibandingkan dengan spektrum gelombang ITTC, PM maupun ISSC spektrum gelombang 
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JONSW AP akan menyebabkan prosentase kerusakan batu yang lebih besar, yaitu sebesar 
9.8% pada elevasi 1m diatas SWL, 16% pada elevasi sejajar dengan SWL, 8.75% pada 
elevasi 2m dibawah SWL, 2.3% pada elevasi 5m dibawah SWL. Hal ini disebabkan 
karena energi yang dihasilkan dari Spektrum gelombang JONSWAP lebih besar jika 
dibandingkan dengan spektrum gelombang yang lainnya, yaitu sebesar 53.8 kg.sec/m. 
Sedangkan Spektrum gelombang yang menyebabkan kerusakan paling kecil adalah ISSC, 
yaitu sebesar 8.5% pada elevasi 1m diatas SWL, 14% pada elevasi sejajar SWL, 3.1% 
dibawah SWL, 1.8% 2m dibawah SWL. Hal ini disebabkan karena energi yang dihasilkan 
sebesar 0.61 kg.sec/m. Besarnya energi yang dihasilkan tiap-tiap Spektrum diatas dapat 
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4.5 Hubungan Perubahan Elevasi Terhadap Prosentase Kegagalan Batu 
Hubungan antara perubahan elevasi struktur terhadap SWL (Sea Water Levef) terhadap 
prosentase kegagalan batu pecah pada permukaan Cellular Cofferdam dapat dilihat pada 
beberapa grafik hubungan variasi elevasi dengan prosentase kerusakan batu seperti 
dibawah ini. Dimana h= elevasi struktur terhadap SWL 
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+H = 3.86 m 
• H=2.4m 
• H = 1.6 m 
Gam bar 4.6 Grafik Hubungan Antara Pengaruh Elevasi Terhadap ProsentasKerusakan 




















""" ' • .. 
.... ,.. 5 
+H = 3.86 m 
• H =2.4 m 
• H = 1.6 m 
Gam bar 4.7 Grafik Hubungan Antara Pengaruh Elevasi Terhadap Prosenatse Kerusakan 








-5 -2 -1.5 -1 -0.5 
Elevasi (h) 












1 1 5 
+H = 3.86 
.H = 2.68 
& H = 1.56 
GaT. bar 4.8Grafik Hubungan Antara Pengaruh Elevasi Terhadap Prosenatse Kerusakan 






















+H = 3.86 m 
• H=2.4m 
& H=1 .6m 
Gambar 4.9 Grafik Hubungan Antara Pengaruh Elevasi Terhadap Prosenatse Kerusakan 
Batu Pada Spektrum Gelombang JONSW AP 
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Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa elevasi struktur terhadap SWL (Stil Water Level) 
mempunyai pengaruh yang besar terhadap kerusakan batu pecah pada permukaan Cellular 
Cofferdam Hal ini sesuai dengan teori yang menerangkan bahwa distribusi energi pada laut 
dalam akan mempunyai nilai yang maksimum pada elevasi sejajar dengan SWL dan akan 
mengalami penurunan secara eksponensial hingga mencapai nilai yang minimum pada -
L/2. Nilai kerusakan yang maksimum disebabkan karena energi gelombang yang datang 
langsung mengenai struktur sehingga energi gelombang akan didistribusikan secara 
langsung pada batu pecah yang ada, sedangkan pada elevasi 2m dibawah SWL batu pecah 
akan mengalami kerusakan yang paling sedikit hal ini disebabkan karena pada kedalaman 
ini energi gelombang sudah mengalami penurunan hingga mencapai titik yang minimum. 
sea bed 
Gam bar 4.10 Distribusi Energi Pada Laut Dalam 
Hal ini dapat dilihat pada spektrum gel om bang JONSW AP dengan tinggi gel om bang 
sebesar 3.86 m untuk elevasi sejajar dengan SWL akan menyebabkan kerusakan yang 
sangat besar jika dibandingkan dengan elevasi yang lain , yaitu sebesar 16% sedangkan 
kerusakan yang paling kecil terjadi pada elevasi 2m dibawah SWL, yaitu sebesar 2.3%. 
Peristiwa ini juga terjadi pada spektrum gelombang yang lain. Untuk spektrum gelombang 
P-M sebesar 15% pada elevasi sejajar SWL dan 1.7% pada elevasi 2m dibawah SWL, 
Spektrum ISSC 14% pada elevasi sejajar SWL dan 1.8% pada elevasi 2m dibawah SWL, 
serta pada Spektrum gel om bang ITTC 13% untuk elevasi sejajar SWL dan 1. 75% untuk 
elevasi 2m dibawah SWL. 
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Dari hasil percobaan dapat pula diketahui bahwa pacta elevasi lm diatas SWL prosentase 
kerusakan batu akan mengalami penurunan yang dikarenakan sebagian energi gelombang 
telah tereduksi pacta bagian depan struktur Cellular Cofferdam. sehingga hanya sebagian 
energi yang didistribusikan kepermukaan batu pecah. Hal ini dapat dilihat pada Spektrum 
JONSW AP dengan tinggi gelombang 3.86m akan menyebabkan kerusakan sebesar 9.8%, 
pacta Spektrum ISSC sebesar 8.6%, pacta Spektrurn ITTC sebesar 8.3%, dan pacta 
Spektrum PM sebesar 9.1 %. Untuk elevasi lm dibawah SWL juga akan mengalami 
penurunan sebesar 8.75% untuk JONSWAP, 3.1% untuk ISSC, 4.2% untuk ITTC, dan 
12% untuk Spektrum PM. Hal ini sesuai dengan distrinbusi energi dilaut dalam yang 
menyatakan bahwa energi akan mengalami penurunan secara eksponensiaJ hingga 
mencapai nilai yang minimum pacta kedaJaman - L/2. 
4.6 Pengaruh Nilai (h/H) Terhadap Prosentase Kerusakan Batu 
Hubungan ini dapat dilihat pacta grafik hubungan pengaruh niJai (h/H) terhadap prosentase 
kerusakan batu dengan pengaruh Spektrum gelombang tertentu. Dimana h = elevasi 
struktur terhadap SWL, H = Tinggi Gelombang 








Gambar 4.11 Grafik Hubungan antara pengaruh Nilai (h!H) Terhadap Prosentase 
Kerusakan Batu Untuk Berbagai Spektrum Gelombang 
Dari grafik diatas dapat diketahui bahwa nilai (h/H) mempunyai pengaruh yang sangat 
besar terhadap prosentase kerusakan batu. Dimana prosentase kerusakan terbesar akan 
terjadi pacta nilai (h/H) sama dengan nol, sedangkan prosentase kerusakan terkecil akan 
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terjadi pada nilai (h/H) sama dengan -1 .28. Sesuai dengan pembabasan subbab diatas yang 
menerangkan bahwa prosentase kerusakan batu sangat dipengaruhi oleb energi dari 
spektrum gelombang yang mengenainya. Sebingga dengan basil yang telah diperoleb 
diatas dapat disimpulkan bahwa Spektrum yang menyebabkan prosentase kerusakan 
terbesar adalab Spektrum gelombang JONSWAP pada posisi elevasi yang sejajar dengan 
SWL Adapun untuk nilai kerusakan yang lain dapat dilihat pada Lampiran 
4.7 Validasi Dari Basil Percobaan 
Dari basil percobaan untuk mengetabui valid atau tidaknya basil percobaan yang telah kita 
lakukan maka perlu suatu pembanding. Salah satu pembanding yang digunakan adalab 
percobaan yang telab dilakukan oleb Thomas Jensen dkk pada tabun 1999 di Tuban 
Petrochemical Complex. Percobaan ini menggunakan Spektrum gel om bang JONSW AP 
dengan inputan H 113 (3.5m, 4m, 4.5m) T113 = 13s. Dari percobaan yang telab dilakukan 
didapatkan basil sebagai berikut : untuk berat batu W= 1650 kg dengan H 113 = 4.5m 
kerusakan yang terjadi adalab 1 8%, dengan input beban gelombang yang sama tetapi pada 
model dilengkapi dengan perlindungan kaki pondasi didapatkan kerusakan sebesar 10%. 
Untuk batu dengan ukuran yang lebib besar nilai kerusakan yang teljadi semakin kecil. 
Untuk kedalaman - 7m dengan elevasi sebesar 3.7m LD nilai kerusakan yang terjadi 
sebesar 8% dan akan mengalami penurunan sebesar 7% untuk kedalaman --6% dengan 
elevasi 2. 7m LD. Hasil dari percobaan dapat dilibat pada grafik berikut 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Adapun beberapa kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah: 
1. Spektrum gel om bang JONSW AP mempunyai pengaruh yang besar terhadap prosentase 
kerusakan batu pecah dibandingkan dengan Spektrum gelombang P-M, ITTC, 
sedangkan prosentase kerusakan batu terkeci1 diakibatkan o1eh spektrum ge1ombang 
ISS C. 
2. Energi yang dihasilkan tiap Spektrum gelombang akan mengalami peningkatan seiring 
dengan besamya tinggi gelombang. Semakin besar tinggi gelombang maka akan 
semakin besar pula energi yang dihasilkan dan sebaliknya 
3. Perubahan elevasi struktur terhadap Sea Water Level (SWL) mempunyai pengaruh 
yang cukup besar terhadap prosentase kerusakan batu pecah pada permukaan Cellular 
Cofferdam, hubungan ini dapat dilihat pada ni1ai (h!H) dimana pada posisi sejajar 
dengan SWL atau nilai (h!H) sebesar nol prosentase kerusakan batu pecah akan 
mencapai titik maksimum, dan akan memiliki nilai yang minimum pada ni1ai (h!H) 
sebesar -1 .28. Sehingga pada ni1ai (h!H) sama dengan - 1.28 model aman untuk 
digunakan. 
5.2 Saran 
Dari percobaan yang telah dilakukan diatas serta analisa basil. Adapun saran-saran dari 
penulis : 
1. Untuk penyempurnaan pelaksanaan dari percobaan selanjutnya, maka perlu 
penambahan fasilitas Laboratorium seperti Wave Probe 
2. Perlu diadakan percobaan dengan menggunakan variasi Spektrum gelombang yang 
Jain. Sehingga percobaan menjadi lebih lengkap. 
3. Perlu adanya variasi dari tinggi gelombang, periode gelombang, serta elevasi yang 
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LAMPI RAN 
LAMPIRAN 1 
DATA HASIL PERCOBAAN 
Pere/hari. H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gaga! batu %DAMAGE 
1 4 0.79 7.8 2.5 JONSWAP BIRU 1 
KUNING 2 
HIJAU 16 4.00 
COKLAT 9 
ITTC BIRU 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 
COKLAT 0 
PM BIRU 0 
KUNING 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 640 
ISSC BIRU 0 
KUNING 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
2 7 0.79 JONSWAP BIRU 0 0 
KUNING 3 6.00 
HIJAU 25 
COKLAT 11 
ITTC BIRU 1 
KUNING 2 2.00 
HIJAU 3 
COKLAT 5 
PM BIRU 2 
KUNING 4 5.00 
HIJAU 13 
COKLAT 12 
ISSC BIRU 1 19 
KUNING 1 0.03 
HIJAU 11 
COKLAT 6 
3 10 0.79 JON SWAP BIRU 4 63 
KUNING 15 0.10 
HIJAU 37 
COKLAT 7 
ITTC BIRU 6 53 
KUNING 8 0.08 
HIJAU 22 
COKLAT 17 
PM BIRU 48 109 
KUNING 16 0.17 
HIJAU 31 
COKLAT 14 
ISSC BIRU 2 55 
KUNING 12 0.09 
HIJAU 27 
COKLAT 14 
Pere/hari. H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gagal batu %DAMAGE 
1 4 0.79 7.8 0 JONSWAP BIRU 1 
KUNING 22 
HIJAU 3 5.6 
COKLAT 10 
ITTC BIRU 0 
KUNING 1 
HIJAU 1 0.31 
COKLAT 0 
PM BIRU 0 
KUNING 8 
HIJAU 1 1.4 
COKLAT 0 640 
ISSC BIRU 0 2 
KUNING 1 0.003125 
HIJAU 0 0.31 
COKLAT 1 
2 7 0.79 JONSWAP BIRU 3 85 
KUNING 32 0.1328125 
HIJAU 13 
COKLAT 37 
ITTC BIRU 1 60 
KUNING 1 0.09375 
HIJAU 6 
COKLAT 52 
PM BIRU 1 39 
KUNING 10 0.0609375 
HIJAU 7 
COKLAT 21 
ISSC BIRU 0 22 
KUNING 8 0.034375 
HIJAU 4 
COKLAT 10 
3 10 0.79 JON SWAP BIRU 40 103 
KUNING 22 0.1609375 
HIJAU 38 
COKLAT 3 
ITTC BIRU 19 88 
KUNING 23 0.1375 
HIJAU 45 
COKLAT 1 
PM BIRU 43 122 
KUNING 30 0.190625 
HIJAU 43 
COKLAT 6 
ISSC BIRU 16 95 
KUNING 27 0.1484375 
HIJAU 48 
COKLAT 4 
Pere/hari . H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gaga! batu %DAMAGE 
1 4 0.79 7.8 -2.5 JONSWAP BIRU 4 
KUNING 2 11 
HIJAU 4 0.0171875 
COKLAT 1 1.71875 
ITTC BIRU 0 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
PM BIRU 1 1 
KUNING 0 0.0015625 
HIJAU 0 0.15625 
COKLAT 0 640 
ISSC BIRU 0 1 
KUNING 0 0.0015625 
HIJAU 1 0.15625 
COKLAT 0 
2 7 0.79 JON SWAP BIRU 7 42 
KUNING 8 0.065625 
HIJAU 27 6.5625 
COKLAT 0 
ITTC BIRU 6 25 
KUNING 5 0.0390625 
HIJAU 12 3.90625 
COKLAT 2 
PM BlRU 5 16 
KUNING 3 0.025 
HIJAU 7 2.5 
COKLAT 1 
ISSC BlRU 1 8 
KUNlNG 3 0.0125 
HIJAU 4 1.25 
COKLAT 0 
3 10 0.79 JONSWAP BIRU 26 56 
KUNING 16 0.0875 
HIJAU 14 8.75 
COKLAT 0 
ITTC BIRU 6 27 
KUNING 14 0.0421875 
HIJAU 6 4.21875 
COKLAT 1 
PM BIRU 32 77 
KUNING 27 0.1203125 
HIJAU 16 12.03125 
COKLAT 2 
ISSC BIRU 5 20 
KUNING 6 0.03125 
HIJAU 8 3.125 
COKLAT 1 
Pere/hari . H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gagal batu %DAMAGE 
1 4 0.79 7.8 2.5 JON SWAP BIRU 1 
KUNING 2 
HIJAU 16 4.00 
COKLAT 9 
ITTC BIRU 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 
COKLAT 0 
PM BIRU 0 
KUNING 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 640 
ISSC BIRU 0 
KUNING 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
2 7 0.79 JONSWAP BIRU 0 0 
KUNING 3 6.00 
HIJAU 25 
COKLAT 11 
ITTC BIRU 1 
KUNING 2 2.00 
HIJAU 3 
COKLAT 5 
PM BIRU 2 
KUNING 4 5.00 
HIJAU 13 
COKLAT 12 
ISSC BIRU 1 19 
KUNING 1 0.03 
HIJAU 11 
COKLAT 6 
3 10 0.79 JONSWAP BIRU 4 63 
KUNING 15 0.10 
HIJAU 37 
COKLAT 7 
ITTC BIRU 6 53 
KUNING 8 0.08 
HIJAU 22 
COKLAT 17 
PM BIRU 48 109 
KUNING 16 0.17 
HIJAU 31 
COKLAT 14 
ISSC BIRU 2 55 
KUNING 12 0.09 
HIJAU 27 
COKLAT 14 
Pere/hari . H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gagal batu %DAMAGE 
1 4 0.79 7.8 2.5 JONSWAP BIRU 1 
KUNING 2 
HIJAU 16 4.00 
COKLAT 9 
ITTC BIRU 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 
COKLAT 0 
PM BIRU 0 
KUNING 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 640 
ISSC BIRU 0 
KUNING 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
2 7 0.79 JON SWAP BIRU 0 0 
KUNING 3 6.00 
HIJAU 25 
COKLAT 11 
ITTC BIRU 1 
KUNING 2 2.00 
HIJAU 3 
COKLAT 5 
PM BIRU 2 
KUNING 4 5.00 
HIJAU 13 
COKLAT 12 
ISSC BIRU 1 19 
KUNING 1 0.03 
HIJAU 11 
COKLAT 6 
3 10 0.79 JONSWAP BIRU 4 63 
KUNING 15 0.10 
HIJAU 37 
COKLAT 7 
ITTC BIRU 6 53 
KUNING 8 0.08 
HIJAU 22 
COKLAT 17 
PM BIRU 48 109 
KUNING 16 0.17 
HIJAU 31 
COKLAT 14 
ISSC BIRU 2 55 
KUNING 12 0.09 
HIJAU 27 
COKLAT 14 
Perc/hari . H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gaga! batu %DAMAGE 
1 4 0.79 7.8 -5 JONSWAP BIRU 1 
KUNING 2 3 
HIJAU 0 0.0046875 
COKLAT 0 0.46875 
ITTC BIRU 0 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
PM BIRU 0 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 640 
ISSC BIRU 0 1 
KUNING 0 0.0015625 
HIJAU 1 0.15625 
COKLAT 0 
2 7 0.79 JONSWAP BIRU 4 10 
KUNING 4 0.015625 
HIJAU 0 1.5625 
COKLAT 2 
ITTC BIRU 0 2 
KUNING 0 0.003125 
HIJAU 1 0.3125 
COKLAT 1 
PM BIRU 1 2 
KUNING 0 0.003125 
HIJAU 1 0.3125 
COKLAT 0 
ISSC BIRU 0 2 
KUNING 0 0.003125 
HIJAU 1 0.3125 
COKLAT 1 
3 10 0.79 JON SWAP BIRU 8 15 
KUNING 4 0.0234375 
HIJAU 2 2.34375 
COKLAT 1 
ITTC BIRU 8 11 
KUNING 2 0.0171875 
HIJAU 1 1.71875 
COKLAT 0 
PM BIRU 0 11 
KUNING 3 0.0171875 
HIJAU 8 1.71875 
COKLAT 0 
ISSC BIRU 4 12 
KUNING 4 0.01875 
HIJAU 4 1.875 
COKLAT 0 
Pere/hari . H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gaga! batu %DAMAGE 
1 4 0.79 6 2.5 JONSWAP BIRU 5 83 
KUNING 5 0.112162162 
HIJAU 37 
COKLAT 36 
ITTC BIRU 0 2 
KUNING 0 0.002702703 
HIJAU 2 
COKLAT 0 
1.58 PM BIRU 0 21 
KUNING 1 0.028378378 
HIJAU 10 
COKLAT 10 
ISSC BIRU 0 4 
KUNING 0 0.005405405 
HIJAU 2 
COKLAT 2 
2 7 0.79 JONSWAP BIRU 8 106 
KUNING 24 0.143243243 
HIJAU 48 
COKLAT 26 
ITTC BIRU 3 19 
KUNING 4 0.025675676 
HIJAU 4 
COKLAT 8 
1.75 PM BIRU 12 47 
KUNING 10 0.063513514 
HIJAU 13 
COKLAT 12 
ISSC BIRU 4 33 
KUNING 4 0.044594595 
HIJAU 12 
COKLAT 13 
3 10 0.79 JONSWAP BIRU 17 135 
KUNING 29 0.182432432 
HIJAU 51 
COKLAT 38 
ITTC BIRU 20 100 
KUNING 16 0.135135135 
HIJAU 42 
COKLAT 22 
2 PM BIRU 58 106 
KUNING 22 0.143243243 
HIJAU 20 
COKLAT 6 
ISSC BIRU 9 98 
KUNING 18 0.132432432 
HIJAU 41 
COKLAT 30 
Perc/hari. H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gagal batu %DAMAGE 
1 4 0.79 6 0 JONSWAP BIRU 14 57 
KUNING 10 0.077027027 
HIJAU 31 7. 702702703 
COKLAT 2 
ITTC BIRU 0 6 
KUNING 2 0.008108108 
HIJAU 2 0.810810811 
COKLAT 2 
1.58 PM BIRU 3 20 
KUNING 7 0.027027027 
HIJAU 9 2.702702703 
COKLAT 1 
ISSC BIRU 0 7 
KUNING 2 0.009459459 
HIJAU 3 0.945945946 
COKLAT 2 
2 7 0.79 JON SWAP BIRU 39 146 
KUNING 41 0.197297297 
HIJAU 53 19.72972973 
COKLAT 13 
ITTC BIRU 25 73 
KUNING 21 0.098648649 
HIJAU 17 9.864864865 
COKLAT 10 
1.75 PM BIRU 18 62 
KUNING 15 0.083783784 
HIJAU 22 8.378378378 
COKLAT 7 
ISSC BIRU 12 48 
KUNING 14 0.064864865 
HIJAU 13 6.486486486 
COKLAT 9 
3 10 0.79 JONSWAP BIRU 44 203 
KUNING 48 0.274324324 
HIJAU 82 27.43243243 
COKLAT 29 
ITTC BIRU 49 183 
KUNING 47 0.247297297 
HIJAU 69 24.72972973 
COKLAT 18 
2 PM BIRU 43 161 
KUNING 46 0.217567568 
HIJAU 50 21.75675676 
COKLAT 22 
ISSC BIRU 38 198 
KUNING 55 0.267567568 
HIJAU 84 26.75675676 
COKLAT 21 
Perc/hari . H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gagal batu %DAMAGE 
1 4 0.79 6 -2.5 JONSWAP BIRU 12 24 
KUNING 8 0.032432432 
HIJAU 4 3.243243243 
COKLAT 0 
ITTC BIRU 0 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
1.58 PM BIRU 1 4 
KUNING 0 0.005405405 
HIJAU 1 0.540540541 
COKLAT 2 
ISSC BIRU 0 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
2 7 0.79 JONSWAP BIRU 12 45 
KUNING 20 0.060810811 
HIJAU 12 6.081081081 
COKLAT 1 
ITTC BIRU 16 30 
KUNING 3 0.040540541 
HIJAU 5 4.054054054 
COKLAT 6 
1.75 PM BIRU 6 13 
KUNING 6 0.017567568 
HIJAU 1 1. 756756757 
COKLAT 0 
ISSC BIRU 13 17 
KUNING 1 0.022972973 
HIJAU 2 2.297297297 
COKLAT 1 
3 10 0.79 JONSWAP BIRU 39 82 
KUNING 25 0.110810811 
HIJAU 1 11.08108108 
COKLAT 17 
ITTC BIRU 15 59 
KUNING 25 0.07972973 
HIJAU 18 7.972972973 
COKLAT 1 
2 PM BIRU 22 99 
KUNING 58 0.133783784 
HIJAU 17 13.37837838 
COKLAT 2 
ISSC BIRU 15 44 
KUNING 12 0.059459459 
HIJAU 16 5.945945946 
COKLAT 1 
Pere/hari . H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gaga! batu %DAMAGE 
1 4 0.79 6 -5 JON SWAP BIRU 2 2 
KUNING 0 0.002702703 
HIJAU 0 0.27027027 
COKLAT 0 
ITTC BIRU 0 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
1.58 PM BIRU 0 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
ISSC BIRU 0 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
2 7 0.79 JON SWAP BIRU 9 17 
KUNING 5 0.022972973 
HIJAU 2 2.297297297 
COKLAT 1 
ITTC BIRU 1 2 
KUNING 0 0.002702703 
HIJAU 1 0.27027027 
COKLAT 0 
1.75 PM BIRU 0 1 
KUNING 0 0.001351351 
HIJAU 0 0.135135135 
COKLAT 1 
ISSC BIRU 1 3 
KUNING 0 0.004054054 
HIJAU 1 0.405405405 
COKLAT 1 
3 10 0.79 JONSWAP BIRU 23 47 
KUNING 16 0.063513514 
HIJAU 5 6.351351351 
COKLAT 3 
ITTC BIRU 20 31 
KUNING 4 0.041891892 
HIJAU 5 4.189189189 
COKLAT 2 
2 PM BIRU 13 28 
KUNING 5 0.037837838 
HIJAU 7 3.783783784 
COKLAT 3 
ISSC BIRU 20 38 
KUNING 6 0.051351351 
HIJAU 9 5.135135135 
COKLAT 3 
Pere/hari. H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gagal batu %DAMAGE 
1 4 0.79 4 2.5 JON SWAP BIRU 14 209 
KUNING 24 0.222340426 
HIJAU 89 
COKLAT 82 
ITTC BIRU 0 6 
KUNING 0 0.006382979 
HIJAU 0 
COKLAT 6 
1.58 PM BIRU 2 41 
KUNING 5 0.043617021 
HIJAU 13 
COKLAT 21 
ISSC BIRU 0 7 
KUNING 0 0.007446809 
HIJAU 2 
COKLAT 5 
2 7 0.79 JON SWAP BIRU 27 330 
KUNING 84 0.35106383 
HIJAU 150 
COKLAT 69 
ITTC BIRU 55 212 
KUNING 51 0.225531915 
HIJAU 61 
COKLAT 45 
1.75 PM BIRU 15 90 
KUNING 11 0.095744681 
HIJAU 48 
COKLAT 16 
ISSC BIRU 9 107 
KUNING 23 0.113829787 
HIJAU 40 
COKLAT 35 
3 10 0.79 JON SWAP BIRU 75 396 
KUNING 115 0.421276596 
HIJAU 135 
COKLAT 71 
I TIC BIRU 95 383 
KUNING 116 0.407 446809 
HIJAU 124 
COKLAT 48 
2 PM BIRU 156 633 
KUNING 188 0.673404255 
HIJAU 206 
COKLAT 83 
ISSC BIRU 82 333 
KUNING 101 0.354255319 
HIJAU 109 
COKLAT 41 
Perc/hari. H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gagal batu %damage 
1 4 0.79 4 0 JONSWAP BIRU 77 277 
KUNING 92 0.294680851 ~----~----~-----+----~~---4------~~~~-+--~~ 
HIJAU 93 29.46808511 
~----~----~-----+----~~---4------~-------+----~ 
COKLAT 15 
ITTC BIRU 0 5 
I----+-----+----+------+---+----+-:..:..KU:..:.N.:.:.:IN..:..:G~---=-2-----I 0.005319149 
HIJAU 2 0.531914894 ~----~----~-----+----~~---4------~~C...:..:O~KLA~T-+--~1~~ 
1.58 PM BIRU 16 38 
KUNING 12 0.040425532 ~----~----~-----+----~~---4------~~~~-+----=-~ 
HIJAU 5 4.042553191 ~----~----~-----+----~~---4------~~~~-+--~~ 
COKLAT 5 
ISSC BIRU 2 14 
KUNING 7 0.014893617 ~----~----~-----+----~~---4------~~~~-+--~~ 
HIJAU 4 1.489361702 ~----~----~-----+----~~---4------~~~~-+--~~ 
COKLAT 1 
2 7 0.79 JONSWAP BIRU 102 325 
KUNING 89 0.345744681 
~----~----~-----+----~~---4------~----~-+----~ 
HIJAU 113 34.57 446809 
~----~----~-----+----~~---4------~-------+----~ 
COKLAT 21 
ITTC BIRU 120 279 
I---+----+----+----+---+----+-:..:..KU:..:.N.:.:.:IN..:..:G~-..:..1.=..:00~-I 0.296808511 
HIJAU 47 29.68085106 r-----+-----~-----+----~-----+-------4------~--~~ 
COKLAT 12 
1.75 PM BIRU 76 150 
KUNING 47 0.159574468 
t---+---+----+----+---+----+-:..:..H:..:..IJ.:.:.:A..:..:U ~--2:..:..3--1 15.957 44681 
COKLAT 4 
ISSC BIRU 54 118 
KUNING 27 0.125531915 r-----+-----~-----+----~-----+-------4~~~~--~~ 
HIJAU 26 12.55319149 r-----+-----~-----+----~~---4------~--~--~--~~ 
COKLAT 11 
3 10 0.79 JONSWAP BIRU 158 532 
KUNING 160 0.565957447 
t---+----+----+----+---+----+-..:..:H:.:.::.IJ.:..:.A.:...U ~-..:..15.=..:7~ 56.5957 4468 
COKLAT 57 
ITTC BIRU 141 419 
r-----+-----~-----+----~~---4------~~K..:..:U:..:.NI.:.:.:N..:.G~--1.:.:2.:.:9~ 0.445744681 
r---+----+----+---~--+----4-..:..:H..:..IJ.:..:.A.:...U ---4-..:..1..:..;17;______a 44.57446809 
COKLAT 32 
2 PM BIRU 195 659 
KUNING 223 0.70106383 
r-----+-----~-----+--------l'-----4---------4~H..:..:IJ:..:..A.:.:U __ +--1.:..:.9..:.2~ 70.10638298 
COKLAT 49 




Pere/hari . H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gagal batu %damage 
1 4 0.79 4 -2.5 JON SWAP BIRU 37 76 
KUNING 19 0.080851064 
HIJAU 10 8.085106383 
COKLAT 10 
ITTC BIRU 1 6 
KUNING 0 0.006382979 
HIJAU 0 0.638297872 
COKLAT 5 
1.58 PM BIRU 16 22 
KUNING 3 0.023404255 
HIJAU 0 2.340425532 
COKLAT 3 
ISSC BIRU 2 6 
KUNING 1 0.006382979 
HIJAU 1 0.638297872 
COKLAT 2 
2 7 0.79 JONSWAP BIRU 66 143 
KUNING 34 0.15212766 
HIJAU 32 15.21276596 
COKLAT 11 
ITTC BIRU 54 97 
KUNING 30 0.103191489 
HIJAU 9 10.31914894 
COKLAT 4 
1.75 PM BIRU 49 80 
KUNING 8 0.085106383 
HIJAU 14 8.510638298 
COKLAT 9 
ISSC BIRU 21 36 
KUNING 5 0.038297872 
HIJAU 6 3.829787234 
COKLAT 4 
3 10 0.79 JON SWAP BIRU 79 195 
KUNING 45 0.207446809 
HIJAU 44 20.7 4468085 
COKLAT 27 
ITTC BIRU 55 126 
KUNING 25 0.134042553 
HIJAU 32 13.40425532 
COKLAT 14 
2 PM BIRU 79 233 
KUNING 51 0.24787234 
HIJAU 50 24.78723404 
COKLAT 53 
ISSC BIRU 67 173 
KUNING 39 0.184042553 
HIJAU 48 18.40425532 
COKLAT 19 
Pere/hari . H (em) T (dtk) W (gr) h (em) spektrum Warna batu gagal batu %damage 
1 4 0.79 4 -5 JON SWAP BIRU 5 17 
KUNING 12 0.018085106 
HIJAU 0 1.808510638 
COKLAT 0 
ITTC BIRU 0 0 
KUNING 0 0 
HIJAU 0 0 
COKLAT 0 
1.58 PM BIRU 1 4 
KUNING 0 0.004255319 
HIJAU 1 0.425531915 
COKLAT 2 
ISSC BIRU 1 1 
KUNING 0 0.00106383 
HIJAU 0 0.106382979 
COKLAT 0 
2 7 0.79 JONSWAP BIRU 23 55 
KUNING 29 0.058510638 
HIJAU 2 5.85106383 
COKLAT 1 
ITTC BIRU 7 19 
KUNING 9 0.020212766 
HIJAU 1 2.021276596 
COKLAT 2 
1.75 PM BIRU 7 18 
KUNING 5 0.019148936 
HIJAU 5 1.914893617 
COKLAT 1 
ISSC BIRU 6 15 
KUNING 5 0.015957447 
HIJAU 4 1.5957 44681 
COKLAT 0 
3 10 0.79 JONSWAP BIRU 29 68 
KUNING 29 0.072340426 
HIJAU 6 7.234042553 
COKLAT 4 
ITTC BIRU 26 62 
KUNING 28 0.065957447 
HIJAU 6 6.595744681 
COKLAT 2 
2 PM BIRU 57 109 
KUNING 35 0.115957447 
HIJAU 11 11.5957 4468 
COKLAT 6 
ISSC BIRU 21 47 
KUNING 19 0.05 
HIJAU 6 5 
COKLAT 1 
LAMPIRAN2 
PERHITUNGAN ENERGI TIAP 
SPEKTRUM GELOMBANG 
Spektrum Gelombang ISSC 
"'o ' S(m) = 0.1107 H s 2 ("': )e -0442<~J 
(0 
tJJ = 1.296m0 
No. Hs Tz w S(w) FS S(w) x FS 
1 3.86 5 0 0 1 0 
2 3.86 5 1 3.0665E-05 4 0.00012266 
3 3.86 5 2 3.0665E-05 2 6.13299E-05 
4 3.86 5 3 2.47593E-35 4 9.90371 E-35 
5 3.86 5 4 4.2522E-118 2 8.5044E-118 
6 3.86 5 5 1. 9045E-293 4 7.6179E-293 
7 3.86 5 6 0 2 0 
8 3.86 5 7 0 4 0 
9 3.86 5 8 0 2 0 
10 3.86 5 9 0 4 0 
11 3.86 5 10 0 2 0 
12 3.86 5 11 0 4 0 
13 3.86 5 12 0 2 0 
14 3.86 5 13 0 4 0 
15 3.86 5 14 0 2 0 
16 3.86 5 15 0 4 0 
17 3.86 5 16 0 2 0 
18 3.86 5 17 0 4 0 
19 3.86 5 18 0 2 0 
20 3.86 5 19 0 4 0 
21 3.86 5 20 0 2 0 
22 3.86 5 21 0 4 0 
23 3.86 5 22 0 2 0 
24 3.86 5 23 0 4 0 
25 3.86 5 24 0 2 0 
26 3.86 5 25 0 4 0 
27 3.86 5 26 0 2 0 
28 3.86 5 27 0 4 0 
29 3.86 5 28 0 2 0 
30 3.86 5 29 0 4 0 
31 3.86 5 30 0 2 0 
32 3.86 5 31 0 4 0 
33 3.86 5 32 0 2 0 
34 3.86 5 33 0 4 0 
35 3.86 5 34 0 2 0 
36 3.86 5 35 0 4 0 
37 3.86 5 36 0 2 0 
38 3.86 5 37 0 4 0 
39 3.86 5 38 0 2 0 
40 3.86 5 39 0 4 0 
41 3.86 5 40 0 2 0 
42 3.86 5 41 0 4 0 
43 3.86 5 42 0 2 0 
44 3.86 5 43 0 4 0 
45 3.86 5 44 0 2 0 
46 3.86 5 45 0 4 0 
47 3.86 5 46 0 2 0 
48 3.86 5 47 0 4 0 
49 3.86 5 48 0 2 0 
50 3.86 5 49 0 4 0 
51 3.86 5 50 0 1 0 
sigma 1 0.00018399 
energi gelombang 0.616687611 
No. Hs Tz w S(w) FS S(w) x FS 
1 2.68 5 0 0 1 0 
2 2.68 5 1 0 4 0 
3 2.68 5 2 5.9358E-149 2 1.1872E-148 
4 2.68 5 3 3.15734E-32 4 1.26294E-31 
5 2.68 5 4 4.61476E-13 2 9.22952E-13 
6 2.68 5 5 3.86811 E-08 4 1.54724E-07 
7 2.68 5 6 1.36172E-06 2 2.72343E-06 
8 2.68 5 7 4.28598E-06 4 1.71439E-05 
9 2.68 5 8 5.57 491 E-06 2 1.11498E-05 
10 2.68 5 9 5.07645E-06 4 2.03058E-05 
11 2.68 5 10 3. 97815E-06 2 7.95631E-06 
12 2.68 5 11 2.93122E-06 4 1.17249E-05 
13 2.68 5 12 2.11437E-06 2 4.22874E-06 
14 2.68 5 13 1.52178E-06 4 6.08713E-06 
15 2.68 5 14 1.1 0278E-06 2 2.20557E-06 
16 2.68 5 15 8.0797E-07 4 3.23188E-06 
17 2.68 5 16 5.99502E-07 2 1.199E-06 
18 2.68 5 17 4.50661E-07 4 1.80265E-06 
19 2.68 5 18 3.43139E-07 2 6.86279E-07 
20 2.68 5 19 2.6449E-07 4 1.05796E-06 
21 2.68 5 20 2.06236E-07 2 4.12472E-07 
22 2.68 5 21 1.62561 E-07 4 6.50245E-07 
23 2.68 5 22 1.29434E-07 2 2.58867E-07 
24 2.68 5 23 1.04028E-07 4 4.16114E-07 
25 2.68 5 24 8.43425E-08 2 1.68685E-07 
26 2.68 5 25 6.89394E-08 4 2.75758E-07 
27 2.68 5 26 5.6777E-08 2 1.13554E-07 
28 2.68 5 27 4.70911E-08 4 1.88365E-07 
29 2.68 5 28 3.93156E-08 2 7.86313E-08 
30 2.68 5 29 3.30267E-08 4 1.32107E-07 
31 2.68 5 30 2. 79042E-08 2 5.58083E-08 
32 2.68 5 31 2.37041E-08 4 9.48163E-08 
33 2.68 5 32 2.02388E-08 2 4.04776E-08 
34 2.68 5 33 1. 73629E-08 4 6.94518E-08 
35 2.68 5 34 1.49631 E-08 2 2.99262E-08 
36 2.68 5 35 1.29499E-08 4 5.17997E-08 
37 2.68 5 36 1.12528E-08 2 2.25057E-08 
38 2.68 5 37 9.81546E-09 4 3.92618E-08 
39 2.68 5 38 8.59266E-09 2 1. 71853E-08 
40 2.68 5 39 7.54803E-09 4 3.01921E-08 
41 2.68 5 40 6.65203E-09 2 1.33041 E-08 
42 2.68 5 41 5.8806E-09 4 2.35224E-08 
43 2.68 5 42 5.21399E-09 2 1.0428E-08 
44 2.68 5 43 4.63599E-09 4 1.85439E-08 
45 2.68 5 44 4.13315E-09 2 8.2663E-09 
46 2.68 5 45 3.69433E-09 4 1.47773E-08 
47 2.68 5 46 3.31022E-09 2 6.62045E-09 
48 2.68 5 47 2.97304E-09 4 1.18922E-08 
49 2.68 5 48 2.67622E-09 2 5.35245E-09 
50 2.68 5 49 2.41426E-09 4 9.65702E-09 
51 2.68 5 50 2.18245E-09 1 2.18245E-09 
sigma 1 9.49288E-05 
energi gelombang 0.318177719 
No. Hs Tz w S(w) FS S(w) x FS 
1 1.56 5 0 0 1 0 
2 1.56 5 1 0 4 0 
3 1.56 5 2 0 2 0 
4 1.56 5 3 2.0548E-68 4 8.2192E-68 
5 1.56 5 4 1.63869E-24 2 3.27739E-24 
6 1.56 5 5 7.90172E-13 4 3.16069E-12 
7 1.56 5 6 7.45464E-09 2 1.49093E-08 
8 1.56 5 7 2.57788E-07 4 1.03115E-06 
9 1.56 5 8 1.07309E-06 2 2.14617E-06 
10 1.56 5 9 1.81473E-06 4 7.25892E-06 
11 1.56 5 10 2.02568E-06 2 4.05136E-06 
12 1.56 5 11 1.84863E-06 4 7.3945E-06 
13 1.56 5 12 1.52696E-06 2 3.05392E-06 
14 1.56 5 13 1.20151 E-06 4 4.80603E-06 
15 1.56 5 14 9.25106E-07 2 1.85021 E-06 
16 1.56 5 15 7.07126E-07 4 2.8285E-06 
17 1.56 5 16 5.40835E-07 2 1.08167E-06 
18 1.56 5 17 4.15677E-07 4 1.66271 E-06 
19 1.56 5 18 3.21772E-07 2 6.43545E-07 
20 1.56 5 19 2.51141E-07 4 1.00456E-06 
21 1.56 5 20 1.97718E-07 2 3.95435E-07 
22 1.56 5 21 1.57017E-07 4 6.28066E-07 
23 1.56 5 22 1.25758E-07 2 2.51515E-07 
24 1.56 5 23 1.01549E-07 4 4.06198E-07 
25 1.56 5 24 8.26441 E-08 2 1.65288E-07 
26 1.56 5 25 6.77585E-08 4 2.71034E-07 
27 1.56 5 26 5.59446E-08 2 1.11889E-07 
28 1.56 5 27 4.64969E-08 4 1. 85988E-07 
29 1.56 5 28 3.88863E-08 2 7.77726E-08 
30 1.56 5 29 3.2713E-08 4 1.30852E-07 
31 1.56 5 30 2.76726E-08 2 5.53453E-08 
32 1.56 5 31 2.35315E-08 4 9.41259E-08 
33 1.56 5 32 2.01089E-08 2 4.02179E-08 
34 1.56 5 33 1.72644E-08 4 6.90577E-08 
35 1.56 5 34 1.48877E-08 2 2.97754E-08 
36 1.56 5 35 1.28918E-08 4 5.15673E-08 
37 1.56 5 36 1.12077E-08 2 2 .24154E-08 
38 1.56 5 37 9.78018E-09 4 3.91207E-08 
39 1.56 5 38 8.5649E-09 2 1.71298E-08 
40 1.56 5 39 7.52604E-09 4 3.01042E-08 
41 1.56 5 40 6.63452E-09 2 1.3269E-08 
42 1.56 5 41 5.86657E-09 4 2.34663E-08 
43 1.56 5 42 5.2027E-09 2 1.04054E-08 
44 1.56 5 43 4.62684E-09 4 1.8507 4E-08 
45 1.56 5 44 4.12572E-09 2 8.25143E-09 
46 1.56 5 45 3.68826E-09 4 1.4753E-08 
47 1.56 5 46 3.30524E-09 2 6.61048E-09 
48 1.56 5 47 2.96893E-09 4 1.18757E-08 
49 1.56 5 48 2.67282E-09 2 5.34565E-09 
50 1.56 5 49 2.41143E-09 4 9.64572E-09 
51 1.56 5 50 2.1801E-09 1 2.1801E-09 
sigma 1 4.20254E-05 
energi gelombang 0.140858565 
Spektrum gelombang Pierson-Morzkowitch 
s(co)= ag 2co-5 e xp l-1,25(co/coo )-4 J 
ro = 2n / T 
co~ = 0,161 g/Hs 
a = 0.0081 
g = 9.81 
e = 2.71828 
No Hs a g b 
1 3.86 0.0081 9.81 0.74 
2 3.86 0.0081 9.81 0.74 
3 3.86 0.0081 9.81 0.74 
4 3.86 0.0081 9.81 0.74 
5 3.86 0.0081 9.81 0.74 
6 3.86 0.0081 9.81 0.74 
7 3.86 0.0081 9.81 0.74 
8 3.86 0.0081 9.81 0.74 
9 3.86 0.0081 9.81 0.74 
10 3.86 0.0081 9.81 0.74 
11 3.86 0.0081 9.81 0.74 
12 3.86 0.0081 9.81 0.74 
13 3.86 0.0081 9.81 0.74 
14 3.86 0.0081 9.81 0.74 
15 3.86 0.0081 9.81 0.74 
16 3.86 0.0081 9.81 0.74 
17 3.86 0.0081 9.81 0.74 
18 3.86 0.0081 9.81 0.74 
19 3.86 0.0081 9.81 0.74 
20 3.86 0.0081 9.81 0.74 
21 3.86 0.0081 9.81 0.74 
22 3.86 0.0081 9.81 0.74 
23 3.86 0.0081 9.81 0.74 
24 3.86 0.0081 9.81 0.74 
25 3.86 0.0081 9.81 0.74 
26 3.86 0.0081 9.81 0.74 
27 3.86 0.0081 9.81 0.74 
28 3.86 0.0081 9.81 0.74 
29 3.86 0.0081 9.81 0.74 
30 3.86 0.0081 9.81 0.74 
31 3.86 0.0081 9.81 0.74 
32 3.86 0.0081 9.81 0.74 
33 3.86 0.0081 9.81 0.74 
34 3.86 0.0081 9.81 0.74 
35 3.86 0.0081 9.81 0.74 
36 3.86 0.0081 9.81 0.74 
37 3.86 0.0081 9.81 0.74 
38 3.86 0.0081 9.81 0.74 
39 3.86 0.0081 9.81 0.74 
40 3.86 0.0081 9.81 0.74 
41 3.86 0.0081 9.81 0.74 
42 3.86 0.0081 9.81 0.74 
43 3.86 0.0081 9.81 0.74 
44 3.86 0.0081 9.81 0.74 
45 3.86 0.0081 9.81 0.74 
46 3.86 0.0081 9.81 0.74 
47 3.86 0.0081 9.81 0.74 
48 3.86 0.0081 9.81 0.74 
49 3.86 0.0081 9.81 0.74 
w S(w) FS S(w) x FS 
0 0 1 0 
1 0.596426874 4 2.3857075 
2 0.023955566 2 0.0479111 
3 0.003197285 4 0.0127891 
4 0.000760447 2 0.0015209 
5 0.000249337 4 0.0009973 
6 0.000100225 2 0.0002005 
7 4.63751E-05 4 0.0001855 
8 2.37873E-05 2 4.757E-05 
9 1.32006E-05 4 5.28E-05 
10 7.79492E-06 2 1.559E-05 
11 4.84007E-06 4 1.936E-05 
12 3.13265E-06 2 6.265E-06 
13 2.09943E-06 4 8.398E-06 
14 1.44937E-06 2 2.899E-06 
15 1.02651E-06 4 4.106E-06 
16 7.43398E-07 2 1.487E-06 
17 5.49006E-07 4 2.196E-06 
18 4.12534E-07 2 8.251E-07 
19 3.14814E-07 4 1.259E-06 
20 2.43597E-07 2 4.872E-07 
21 1.90865E-07 4 7.635E-07 
22 1.51255E-07 2 3.025E-07 
23 1.21111E-07 4 4.844E-07 
24 9.78963E-08 2 1.958E-07 
25 7.9822E-08 4 3.193E-07 
26 6.56079E-08 2 1.312E-07 
27 5.43255E-08 4 2.173E-07 
28 4.52932E-08 2 9.059E-08 
29 3.80043E-08 4 1.52E-07 
30 3.20787E-08 2 6.416E-08 
31 2.72279E-08 4 1.089E-07 
32 2.32313E-08 2 4.646E-08 
33 1.99183E-08 4 7.967E-08 
34 1.71565E-08 2 3.431E-08 
35 1. 48417E-08 4 5.937E-08 
36 1.28917E-08 2 2.578E-08 
37 1.12412E-08 4 4.496E-08 
38 9.83796E-09 2 1.968E-08 
39 8.63973E-09 4 3.456E-08 
40 7.61243E-09 2 1.522E-08 
41 6.72827E-09 4 2.691E-08 
42 5.96453E-09 2 1.193E-08 
43 5.3025E-09 4 2.121E-08 
44 4. 72672E-09 2 9.453E-09 
45 4.22436E-09 4 1.69E-08 
46 3.78472E-09 2 7.569E-09 
47 3.39886E-09 4 1.36E-08 
48 3.05926E-09 2 6.119E-09 
2.75958E-09 4 1.104E-08 
2.49444E-09 2.494E-09 
si rna 1 2.4494785 
energi gelombang 8210.0397 
No Hs a g b w S(w) FS S(w) x FS 
1 2.68 0.0081 9.81 0.74 0 0 1 0 
2 2.68 0.0081 9.81 0.74 1 0.493717659 4 1.9748706 
3 2.68 0.0081 9.81 0.74 2 0.023674266 2 0.0473485 
4 2.68 0.0081 9.81 0.74 3 0.003189834 4 0.0127593 
5 2.68 0.0081 9.81 0.74 4 0.000759886 2 0.0015198 
6 2.68 0.0081 9.81 0.74 5 0.000249262 4 0.000997 
7 2.68 0.0081 9.81 0.74 6 0.000100211 2 0.0002004 
8 2.68 0.0081 9.81 0.74 7 4.63714E-05 4 0.0001855 
9 2.68 0.0081 9.81 0.74 8 2.37862E-05 2 4.757E-05 
10 2.68 0.0081 9.81 0.74 9 1.32002E-05 4 5.28E-05 
11 2.68 0.0081 9.81 0.74 10 7.79477E-06 2 1.559E-05 
12 2.68 0.0081 9.81 0.74 11 4.84001 E-06 4 1.936E-05 
13 2.68 0.0081 9.81 0.74 12 3.13262E-06 2 6.265E-06 
14 2.68 0.0081 9.81 0.74 13 2.09942E-06 4 8.398E-06 
15 2.68 0.0081 9.81 0.74 14 1.44936E-06 2 2.899E-06 
16 2.68 0.0081 9.81 0.74 15 1.02651E-06 4 4.106E-06 
17 2.68 0.0081 9.81 0.74 16 7.43396E-07 2 1.487E-06 
18 2.68 0.0081 9.81 0.74 17 5.49005E-07 4 2.196E-06 
19 2.68 0.0081 9.81 0.74 18 4.12533E-07 2 8.251E-07 
20 2.68 0.0081 9.81 0.74 19 3.14814E-07 4 1.259E-06 
21 2.68 0.0081 9.81 0.74 20 2.43597E-07 2 4.872E-07 
22 2.68 0.0081 9.81 0.74 21 1.90865E-07 4 7.635E-07 
23 2.68 0.0081 9.81 0.74 22 1. 51255E-07 2 3.025E-07 
24 2.68 0.0081 9.81 0.74 23 1.21111E-07 4 4.844E-07 
25 2.68 0.0081 9.81 0.74 24 9. 78963E-08 2 1.958E-07 
26 2.68 0.0081 9.81 0.74 25 7.9822E-08 4 3.193E-07 
27 2.68 0.0081 9.81 0.74 26 6.56079E-08 2 1.312E-07 
28 2.68 0.0081 9.81 0.74 27 5.43255E-08 4 2.173E-07 
29 2.68 0.0081 9.81 0.74 28 4.52932E-08 2 9.059E-08 
30 2.68 0.0081 9.81 0.74 29 3.80043E-08 4 1.52E-07 
31 2.68 0.0081 9.81 0.74 30 3.20787E-08 2 6.416E-08 
32 2.68 0.0081 9.81 0.74 31 2. 72279E-08 4 1.089E-07 
33 2.68 0.0081 9.81 0.74 32 2.32313E-08 2 4.646E-08 
34 2.68 0.0081 9.81 0.74 33 1.99183E-08 4 7.967E-08 
35 2.68 0.0081 9.81 0.74 34 1.71565E-08 2 3.431 E-08 
36 2.68 0.0081 9.81 0.74 35 1.48417E-08 4 5.937E-08 
37 2.68 0.0081 9.81 0.74 36 1.28917E-08 2 2.578E-08 
38 2.68 0.0081 9.81 0.74 37 1.12412E-08 4 4.496E-08 
39 2.68 0.0081 9.81 0.74 38 9.83796E-09 2 1.968E-08 
40 2.68 0.0081 9.81 0.74 39 8.63972E-09 4 3.456E-08 
41 2.68 0.0081 9.81 0.74 40 7.61242E-09 2 1.522E-08 
42 2.68 0.0081 9.81 0.74 41 6.72827E-09 4 2.691E-08 
43 2.68 0.0081 9.81 0.74 42 5.96453E-09 2 1.193E-08 
44 2.68 0.0081 9.81 0.74 43 5.3025E-09 4 2.121E-08 
45 2.68 0.0081 9.81 0.74 44 4. 72672E-09 2 9.453E-09 
46 2.68 0.0081 9.81 0.74 45 4.22436E-09 4 1.69E-08 
47 2.68 0.0081 9.81 0.74 46 3. 78472E-09 2 7.569E-09 
48 2.68 0.0081 9.81 0.74 47 3.39886E-09 4 1.36E-08 
49 2.68 0.0081 9.81 0.74 48 3.05926E-09 2 6.119E-09 
50 2.68 0.0081 9.81 0.74 49 2. 75958E-09 4 1.104E-08 
51 2.68 0.0081 9.81 0.74 50 2.49444E-09 1 2.494E-09 
sigma 1 2.0380478 
energi gelombang 6831 .0267 
No Hs a g b w S(w) FS S(w) x FS 
1 1.56 0.0081 9.81 0.74 0 0 1 0 
2 1.56 0.0081 9.81 0.74 1 0.392033744 4 1.568135 
3 1.56 0.0081 9.81 0.74 2 0.023335485 2 0.046671 
4 1.56 0.0081 9.81 0.74 3 0.003180765 4 0.0127231 
5 1.56 0.0081 9.81 0.74 4 0.000759202 2 0.0015184 
6 1.56 0.0081 9.81 0.74 5 0.00024917 4 0.0009967 
7 1.56 0.0081 9.81 0.74 6 0.000100193 2 0.0002004 
8 1.56 0.0081 9.81 0.74 7 4.63669E-05 4 0.0001855 
9 1.56 0.0081 9.81 0.74 8 2.37848E-05 2 4.757E-05 
10 1.56 0.0081 9.81 0.74 9 1.31997E-05 4 5.28E-05 
11 1.56 0.0081 9.81 0.74 10 7. 79459E-06 2 1.559E-05 
12 1.56 0.0081 9.81 0.74 11 4.83993E-06 4 1.936E-05 
13 1.56 0.0081 9.81 0.74 12 3. 13258E-06 2 6.265E-06 
14 1.56 0.0081 9.81 0.74 13 2.0994E-06 4 8.398E-06 
15 1.56 0.0081 9.81 0.74 14 1.44936E-06 2 2.899E-06 
16 1.56 0.0081 9.81 0.74 15 1.0265E-06 4 4.106E-06 
17 1.56 0.0081 9.81 0.74 16 7.43393E-07 2 1.487E-06 
18 1.56 0.0081 9.81 0.74 17 5.49003E-07 4 2.196E-06 
19 1.56 0.0081 9.81 0.74 18 4.12532E-07 2 8.251E-07 
20 1.56 0.0081 9.81 0.74 19 3.14813E-07 4 1.259E-06 
21 1.56 0.0081 9.81 0.74 20 2.43597E-07 2 4.872E-07 
22 1.56 0.0081 9.81 0.74 21 1.90864E-07 4 7.635E-07 
23 1.56 0.0081 9.81 0.74 22 1.51255E-07 2 3.025E-07 
24 1.56 0.0081 9.81 0.74 23 1.21111E-07 4 4.844E-07 
25 1.56 0.0081 9.81 0.74 24 9. 78962E-08 2 1.958E-07 
26 1.56 0.0081 9.81 0.74 25 7.98219E-08 4 3.193E-07 
27 1.56 0.0081 9.81 0.74 26 6.56078E-08 2 1.312E-07 
28 1.56 0.0081 9.81 0.74 27 5.43255E-08 4 2.173E-07 
29 1.56 0.0081 9.81 0.74 28 4.52931E-08 2 9.059E-08 
30 1.56 0.0081 9.81 0.74 29 3.80043E-08 4 1.52E-07 
31 1.56 0.0081 9.81 0.74 30 3.20787E-08 2 6.416E-08 
32 1.56 0.0081 9.81 0.74 31 2.72279E-08 4 1.089E-07 
33 1.56 0.0081 9.81 0.74 32 2.32313E-08 2 4.646E-08 
34 1.56 0.0081 9.81 0.74 33 1.99183E-08 4 7.967E-08 
35 1.56 0.0081 9.81 0.74 34 1. 71565E-08 2 3.431E-08 
36 1.56 0.0081 9.81 0.74 35 1. 48417E-08 4 5.937E-08 
37 1.56 0.0081 9.81 0.74 36 1.28917E-08 2 2.578E-08 
38 1.56 0.0081 9.81 0.74 37 1.12412E-08 4 4.496E-08 
39 1.56 0.0081 9.81 0.74 38 9.83796E-09 2 1.968E-08 
40 1.56 0.0081 9.81 0.74 39 8.63972E-09 4 3.456E-08 
41 1.56 0.0081 9.81 0.74 40 7.61242E-09 2 1.522E-08 
42 1.56 0.0081 9.81 0.74 41 6. 72827E-09 4 2.691E-08 
43 1.56 0.0081 9.81 0.74 42 5.96453E-09 2 1.193E-08 
44 1.56 0.0081 9.81 0.74 43 5.3025E-09 4 2.121E-08 
45 1.56 0.0081 9.81 0.74 44 4. 72672E-09 2 9.453E-09 
46 1.56 0.0081 9.81 0.74 45 4.22435E-09 4 1.69E-08 
47 1.56 0.0081 9.81 0.74 46 3. 78472E-09 2 7.569E-09 
48 1.56 0.0081 9.81 0.74 47 3.39886E-09 4 1.36E-08 
49 1.56 0.0081 9.81 0.74 48 3.05926E-09 2 6.119E-09 
50 1.56 0.0081 9.81 0.74 49 2.75958E-09 4 1.104E-08 
51 1.56 0.0081 9.81 0.74 50 2.49444E-09 1 2.494E-09 
sigma 1 1.6305965 
energi gelombang 5465.3518 
Spektrum gelombang ITTC 




k = ~ 3,54 ro 2 
cr H5 /4 
9 = 9.18 
1t = 3.14 
No. Hs 9 
1 3.86 9.18 
2 3.86 9.18 
3 3.86 9.18 
4 3.86 9.18 
5 3.86 9.18 
6 3.86 9.18 
7 3.86 9.18 
8 3.86 9.18 
9 3.86 9.18 
10 3.86 9.18 
11 3.86 9.18 
12 3.86 9.18 
13 3.86 9.18 
14 3.86 9.18 
15 3.86 9.18 
16 3.86 9.18 
17 3.86 9.18 
18 3.86 9.18 
19 3.86 9.18 
20 3.86 9.18 
21 3.86 9.18 
22 3.86 9.18 
23 3.86 9.18 
24 3.86 9.18 
25 3.86 9.18 
26 3.86 9.18 
27 3.86 9.18 
28 3.86 9.18 
29 3.86 9.18 
30 3.86 9.18 
31 3.86 9.18 
32 3.86 9.18 
33 3.86 9.18 
34 3.86 9.18 
35 3.86 9.18 
36 3.86 9.18 
37 3.86 9.18 
38 3.86 9.18 
39 3.86 9.18 
40 3.86 9.18 
41 3.86 9.18 
42 3.86 9.18 
43 3.86 9.18 
44 3.86 9.18 
45 3.86 9.18 
46 3.86 9.18 

















































w S(w) FS S(w) x FS 
0 0 1 0 
1 0 4 0 
2 4.7E-59 2 9.40812E-59 
3 1.8E-14 4 7.23115E-14 
4 1.9E-07 2 3.83589E-07 
5 7.7E-06 4 3.09722E-05 
6 1.8E-05 2 3.50736E-05 
7 1.7E-05 4 6.81063E-05 
8 1.3E-05 2 2.50286E-05 
9 8.4E-06 4 3.36397E-05 
10 5.5E-06 2 1.1 0803E-05 
11 3.7E-06 4 1.47012E-05 
12 2.5E-06 2 4.9611E-06 
13 1.7E-06 4 6.83556E-06 
14 1.2E-06 2 2.40416E-06 
15 8.6E-07 4 3.45039E-06 
16 6.3E-07 2 1.26115E-06 
17 4.7E-07 4 1.87557E-06 
18 3.5E-07 2 7.08276E-07 
19 2.7E-07 4 1.08519E-06 
20 2.1 E-07 2 4.211 E-07 
21 1.7E-07 4 6.61413E-07 
22 1.3E-07 2 2.62553E-07 
23 1.1E-07 4 4.21068E-07 
24 8.5E-08 2 1. 70377E-07 
25 7E-08 4 2.78106E-07 
26 5.7E-08 2 1.1438E-07 
27 4.7E-08 4 1.89542E-07 
28 4E-08 2 7.90561E-08 
29 3.3E-08 4 1.32727E-07 
30 2.8E-08 2 5.6037E-08 
31 2.4E-08 4 9.51569E-08 
32 2E-08 2 4.06056E-08 
33 1.7E-08 4 6.9646E-08 
34 1.5E-08 2 3.00004E-08 
35 1.3E-08 4 5.19142E-08 
36 1.1E-08 2 2.25501 E-08 
37 9.8E-09 4 3.93313E-08 
38 8.6E-09 2 1. 72126E-08 
39 7.6E-09 4 3.02354E-08 
40 6.7E-09 2 1.33213E-08 
41 5.9E-09 4 2.355E-08 
42 5.2E-09 2 1.04391 E-08 
43 4.6E-09 4 1.85619E-08 
44 4.1E-09 2 8.27361 E-09 
45 3.7E-09 4 1.47893E-08 
46 3.3E-09 2 6.62535E-09 
48 3.86 9.18 5 47 3E-09 4 1.19002E-08 
49 3.86 9.18 5 48 2.7E-09 2 5.35579E-09 
50 3.86 9.18 5 49 2.4E-09 4 9.66257E-09 
51 3.86 9.18 5 50 2.2E-09 1 2.18361E-09 
si ma 1 0.000244874 
energi gelombang 0.820758036 
No. Hs 9 Tz w S(w) FS S(w) x FS 
1 2.68 9.18 5 0 0 1 0 
2 2.68 9.18 5 1 0 4 0 
3 2.68 9.18 5 2 6E-149 2 1.1872E-148 
4 2.68 9.18 5 3 3.2E-32 4 1.26294E-31 
5 2.68 9.18 5 4 4.6E-13 2 9.22952E-13 
6 2.68 9.18 5 5 3.9E-08 4 1.54724E-07 
7 2.68 9.18 5 6 1.4E-06 2 2.72343E-06 
8 2.68 9.18 5 7 4.3E-06 4 1.71439E-05 
9 2.68 9.18 5 8 5.6E-06 2 1.11498E-05 
10 2.68 9.18 5 9 5.1E-06 4 2.03058E-05 
11 2.68 9.18 5 10 4E-06 2 7.95631 E-06 
12 2.68 9.18 5 11 2.9E-06 4 1.17249E-05 
13 2.68 9.18 5 12 2.1 E-06 2 4.22874E-06 
14 2.68 9.18 5 13 1.5E-06 4 6.08713E-06 
15 2.68 9.18 5 14 1.1E-06 2 2.20557E-06 
16 2.68 9.18 5 15 8.1E-07 4 3.23188E-06 
17 2.68 9.18 5 16 6E-07 2 1.199E-06 
18 2.68 9.18 5 17 4.5E-07 4 1.80265E-06 
19 2.68 9.18 5 18 3.4E-07 2 6.86279E-07 
20 2.68 9.18 5 19 2.6E-07 4 1.05796E-06 
21 2.68 9.18 5 20 2.1E-07 2 4.12472E-07 
22 2.68 9.18 5 21 1.6E-07 4 6.50245E-07 
23 2.68 9.18 5 22 1.3E-07 2 2.58867E-07 
24 2.68 9.18 5 23 1E-07 4 4.16114E-07 
25 2.68 9.18 5 24 8.4E-08 2 1.68685E-07 
26 2.68 9.18 5 25 6.9E-08 4 2.75758E-07 
27 2.68 9.18 5 26 5.7E-08 2 1.13554E-07 
28 2.68 9.18 5 27 4.7E-08 4 1. 88365E-07 
29 2.68 9. 18 5 28 3.9E-08 2 7.86313E-08 
30 2.68 9.18 5 29 3.3E-08 4 1.321 07E-07 
31 2.68 9.18 5 30 2.8E-08 2 5.58083E-08 
32 2.68 9.18 5 31 2.4E-08 4 9.48163E-08 
33 2.68 9.18 5 32 2E-08 2 4.04776E-08 
34 2.68 9.18 5 33 1.7E-08 4 6.94518E-08 
35 2.68 9.18 5 34 1.5E-08 2 2.99262E-08 
36 2.68 9.18 5 35 1.3E-08 4 5.17997E-08 
37 2.68 9.18 5 36 1.1E-08 2 2.25057E-08 
38 2.68 9.18 5 37 9.8E-09 4 3.92618E-08 
39 2.68 9.18 5 38 8.6E-09 2 1.71853E-08 
40 2.68 9.18 5 39 7.5E-09 4 3.01921E-08 
41 2.68 9.18 5 40 6.7E-09 2 1.33041E-08 
42 2.68 9.18 5 41 5.9E-09 4 2.35224E-08 
43 2.68 9.18 5 42 5.2E-09 2 1.0428E-08 
44 2.68 9.18 5 43 4.6E-09 4 1.85439E-08 
45 2.68 9.18 5 44 4.1E-09 2 8.2663E-09 
46 2.68 9.18 5 45 3.7E-09 4 1.47773E-08 
47 2.68 9.18 5 46 3.3E-09 2 6.62045E-09 
48 2.68 9.18 5 47 3E-09 4 1.18922E-08 
49 2.68 9.18 5 48 2.7E-09 2 5.35245E-09 
50 2.68 9.18 5 49 2.4E-09 4 9.65702E-09 
51 2.68 9.18 5 50 2.2E-09 1 2.18245E-09 
sigma 1 9.49288E-05 
energi gelombang 0.318177719 
No. Hs g Tz w S(w) FS S(w) x FS 
1 1.56 9.18 5 0 0 1 0 
2 1.56 9.18 5 1 0 4 0 
3 1.56 9.18 5 2 0 2 0 
4 1.56 9.18 5 3 2.1 E-68 4 8.2192E-68 
5 1.56 9.18 5 4 1.6E-24 2 3.27739E-24 
6 1.56 9.18 5 5 7.9E-13 4 3.16069E-12 
7 1.56 9.18 5 6 7.5E-09 2 1.49093E-08 
8 1.56 9.18 5 7 2.6E-07 4 1.03115E-06 
9 1.56 9.18 5 8 1.1E-06 2 2.14617E-06 
10 1.56 9.18 5 9 1.8E-06 4 7.25892E-06 
11 1.56 9.18 5 10 2E-06 2 4.05136E-06 
12 1.56 9.18 5 11 1.8E-06 4 7.3945E-06 
13 1.56 9.18 5 12 1.5E-06 2 3.05392E-06 
14 1.56 9.18 5 13 1.2E-06 4 4.80603E-06 
15 1.56 9.18 5 14 9.3E-07 2 1.85021 E-06 
16 1.56 9.18 5 15 7.1E-07 4 2.8285E-06 
17 1.56 9.18 5 16 5.4E-07 2 1.08167E-06 
18 1.56 9.18 5 17 4.2E-OY. 4 1.66271 E-06 
19 1.56 9.18 5 18 3.2E-07 2 6.43545E-07 
20 1.56 9.18 5 19 2.5E-07 4 1.00456E-06 
21 1.56 9.18 5 20 2E-07 2 3.95435E-07 
22 1.56 9.18 5 21 1.6E-07 4 6.28066E-07 
23 1.56 9.18 5 22 1.3E-07 2 2.51515E-07 
24 1.56 9.18 5 23 1E-07 4 4.06198E-07 
25 1.56 9.18 5 24 8.3E-08 2 1.65288E-07 
26 1.56 9.18 5 25 6.8E-08 4 2.71034E-07 
27 1.56 9.18 5 26 5.6E-08 2 1.11889E-07 
28 1.56 9.18 5 27 4.6E-08 4 1.85988E-07 
29 1.56 9.18 5 28 3.9E-08 2 7.77726E-08 
30 1.56 9.18 5 29 3.3E-08 4 1.30852E-07 
31 1.56 9.18 5 30 2.8E-08 2 5.53453E-08 
32 1.56 9.18 5 31 2.4E-08 4 9.41259E-08 
33 1.56 9.18 5 32 2E-08 2 4.02179E-08 
34 1.56 9.18 5 33 1.7E-08 4 6.90577E-08 
35 1.56 9.18 5 34 1.5E-08 2 2.97754E-08 
36 1.56 9.18 5 35 1.3E-08 4 5.15673E-08 
37 1.56 9.18 5 36 1.1E-08 2 2.24154E-08 
38 1.56 9.18 5 37 9.8E-09 4 3.91207E-08 
39 1.56 9.18 5 38 8.6E-09 2 1. 71298E-08 
40 1.56 9.18 5 39 7.5E-09 4 3.01042E-08 
41 1.56 9.18 5 40 6.6E-09 2 1.3269E-08 
42 1.56 9.18 5 41 5.9E-09 4 2.34663E-08 
43 1.56 9.18 5 42 5.2E-09 2 1.04054E-08 
44 1.56 9.18 5 43 4.6E-09 4 1.8507 4E-08 
45 1.56 9.18 5 44 4.1E-09 2 8.25143E-09 
46 1.56 9.18 5 45 3.7E-09 4 1.4753E-08 
47 1.56 9.18 5 46 3.3E-09 2 6.61048E-09 
48 1.56 9.18 5 47 3E-09 4 1.18757E-08 
49 1.56 9.18 5 48 2.7E-09 2 5.34565E-09 
50 1.56 9.18 5 49 2.4E-09 4 9.64572E-09 
51 1.56 9.18 5 50 2.2E-09 1 2.1801E-09 
sigma 1 4.20254E-05 
energi gelombang 0.140858565 
Spektrum JONSWAP 
s (ro ) = ag2 ro - 5 exp [- 1,25 
ro = 2n/T 






















































































































































































































































, Jika ro <= roo 

















































































































































3.3 0.09 0.166 9.81 5 3.86 47 2E-11 4 6.90197E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 3.86 48 2E-11 2 3.10618E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 3.86 49 1 E-11 4 5.6038E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 3.86 50 1E-11 1 1.26635E-11 
si ma 1 0.016053247 
energi gelombang 53.80647177 
9 t a 9 Tp Hs w S(w) FS S(w) x FS 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 0 0 1 0 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 1 0.0015 4 0.006079169 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 2 5E-05 2 9.5604E-05 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 3 6E-06 4 2.51822E-05 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 4 1E-06 2 2.98798E-06 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 5 SE-07 4 1 . 95821 E-06 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 6 2E-07 2 3.93481 E-07 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 7 9E-08 4 3.64099E-07 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 8 5E-08 2 9.3375E-08 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 9 3E-08 4 1.03633E-07 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 10 2E-08 2 3.05971 E-08 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 11 9E-09 4 3. 79968E-08 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 12 6E-09 2 1.22963E-08 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 13 4E-09 4 1.64814E-08 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 14 3E-09 2 5.68906E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 15 2E-09 4 8.0585E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 16 1E-09 2 2.91797E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 17 1E-09 4 4.30989E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 18 8E-10 2 1.61927E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 19 6E-10 4 2.4714E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 20 5E-10 2 9.5616E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 21 4E-10 4 1.49835E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 22 3E-10 2 5.937E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 23 2E-10 4 9.50761E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 24 2E-10 2 3.84259E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 25 2E-10 4 6.26629E-1 0 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 26 1E-10 2 2.57522E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 27 1E-10 4 4.26473E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 28 9E-11 2 1.77783E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 29 7E-11 4 2.98346E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 30 6E-11 2 1.25914E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 31 SE-11 4 2.13748E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 32 SE-11 2 9.11865E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 33 4E-11 4 1.56365E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 34 3E-11 2 6.7342E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 35 3E-11 4 1.16512E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 36 3E-11 2 5.0602E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 37 2E-11 4 8.82474E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 38 2E-11 2 3.86156E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 39 2E-11 4 6.78246E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 40 1E-11 2 2.988E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 41 1 E-11 4 5.28191E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 42 1 E-11 2 2.34118E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 43 1 E-11 4 4.16263E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 44 9E-12 2 1.85531E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 45 8E-12 4 3.31626E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 46 7E-12 2 1.48556E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 47 7E-12 4 2.66822E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 48 6E-12 2 1.20081E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 49 SE-12 4 2.16636E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 2.68 50 SE-12 1 4.89554E-12 
sigma 1 0.006205986 
energi 9elombang 20.8009126 
g t a g Tp Hs w S(w) FS S(w) x FS 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 0 0 1 0 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 1 0.0007 4 0.002701853 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 2 2E-05 2 4.24907E-05 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 3 3E-06 4 1.11921E-05 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 4 7E-07 2 1.32799E-06 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 5 2E-07 4 8.70315E-07 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 6 9E-08 2 1.7488E-07 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 7 4E-08 4 1.61822E-07 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 8 2E-08 2 4.15E-08 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 9 1E-08 4 4.60591 E-08 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 10 7E-09 2 1.35987E-08 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 11 4E-09 4 1.68875E-08 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 12 3E-09 2 5.46502E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 13 2E-09 4 7.32506E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 14 1E-09 2 2.52847E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 15 9E-10 4 3. 58156E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 16 6E-10 2 1.29687E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 17 5E-10 4 1.91551 E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 18 4E-10 2 7.19673E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 19 3E-10 4 1.0984E-09 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 20 2E-10 2 4.2496E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 21 2E-10 4 6.65935E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 22 1E-10 2 2.63867E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 23 1E-10 4 4.2256E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 24 9E-11 2 1. 70782E-1 0 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 25 7E-11 4 2.78502E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 26 6E-11 2 1.14454E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 27 5E-11 4 1. 89544E-1 0 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 28 4E-11 2 7.90147E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 29 3E-11 4 1.32598E-10 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 30 3E-11 2 5.59618E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 31 2E-11 4 9.49991 E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 32 2E-11 2 4.05273E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 33 2E-11 4 6.94958E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 34 1 E-11 2 2.99298E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 35 1 E-11 4 5.17831 E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 36 1 E-11 2 2.24898E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 37 1 E-11 4 3.92211 E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 38 9E-12 2 1.71625E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 39 8E-12 4 3.01443E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 40 7E-12 2 1.328E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 41 6E-12 4 2.34752E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 42 5E-12 2 1.04052E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 43 5E-12 4 1.85006E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 44 4E-12 2 8.24584E-12 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 45 4E-12 4 1.4 7389E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 46 3E-12 2 6.60251E-12 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 47 3E-12 4 1.18587E-11 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 48 3E-12 2 5.33693E-12 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 49 2E-12 4 9.62826E-12 
3.3 0.09 0.166 9.81 5 1.56 50 2E-12 1 2.1758E-12 
sigma 1 0.002758216 
energi gelombang 9.244850045 
h H h/H %dama e JSW dengan W = 256kg h H h/H %damage w = 384kg 
1.56 0.64 22.2 1 1.56 0.64 11 .2 
2.68 0.37 35.1 0 2.68 0.37 14.3 
3.86 0.26 67.3 0 3.86 0.26 18.2 
0 1.56 0.00 29.5 0 1.56 0.00 7.7 
2.68 000 34.6 0 2.68 0.00 19.7 
3.86 0.00 70.1 0 3.86 0.00 . 27.4 
-1 1.56 -0.64 8.1 -1 1.56 -0.64 3.2 
2.68 -0.37 15.2 0 2.68 -0.37 6.1 
3.86 -0.26 20.7 0 3.86 -0.26 11 .1 
-2 1.56 -1.28 1.8 -2 1.56 -1 .28 0.3 
2.68 -0.75 5.9 0 2.68 -0.75 2.3 
3.86 -0.52 7.2 0 3.86 -0.52 6.4 
h H h/H %dama e ITIC dengan W = 256kg h H h/H %damage w= 384kg 
1.56 0.64 0.6 1 1.56 0.64 0.3 
2.68 0.37 22.6 0 2.68 0.37 2.6 
3.86 0.26 40.7 0 3.86 0.26 13.5 
0 1.56 0.00 0.5 0 1.56 0.00 0.8 
2.68 0.00 29.7 0 2.68 0.00 9.9 
3.86 0.00 44.6 0 3.86 0.00 24.7 
-1 1.56 -0.64 0.6 -1 1.56 -0.64 0.0 
2.68 -0.37 10.3 0 2.68 -0.37 4.1 
3.86 -0.26 13.4 0 3.86 -0.26 8.0 
-2 1.56 -1.28 0.0 2 1.56 -1 .28 0.0 
2.68 -0.75 2.0 0 2.68 -0.75 0.3 
3.86 -0.52 6.6 0 3.86 -0.52 4.2 
h H h/H %dama e ISSC dengan W = 256kg h H h/H %damage w = 384kg 
1.56 0.64 0.7 1 1.56 0.64 0.5 
0 2.68 0.37 11.4 0 2.68 0.37 4.5 
0 3.86 0.26 35.4 0 3.86 0.26 13.2 
0 1.56 0.00 1.5 0 1.56 0.00 0.9 
0 2.68 0.00 12.6 0 2.68 0.00 6.5 
0 3.86 0.00 45.6 0 3.86 0.00 26.8 
-1 1.56 -0.64 0.6 -1 1.56 -0.64 0.0 
0 2.68 -0.37 3.8 0 2.68 -0.37 2.3 
0 3.86 -0.26 18.4 0 3.86 -0.26 5.9 
-2 1.56 -1 .28 0.1 2 1.56 -1 .28 0.0 
0 2.68 -0.75 1.6 0 2.68 -0.75 0.4 
0 3.86 -0.52 5.0 0 3.86 -0.52 5.1 
PM 0 h/H %dama e PM dengan W = 256kg h H h/H %damage w= 384kg 
1 1.56 0.64 4.4 1 1.56 0.64 2.8 
0 2.68 0.37 9.6 0 2.68 0.37 6.4 
0 3.86 0.26 42.1 0 3.86 0.26 14.3 
0 1.56 0.00 4.0 0 1.56 0.00 2.7 
0 2.68 0.00 16.0 0 2.68 0.00 8.4 
0 3.86 0.00 70.1 0 3.86 0.00 21 .8 
-1 1.56 -0.64 2.3 -1 1.56 -0.64 0.5 
0 2.68 -0.37 8.5 0 2.68 -0.37 1.8 
0 3.86 -0.26 24.8 0 3.86 -0.26 13.4 
-2 1.56 -1 .28 0.4 2 1.56 -1 .28 0.0 
0 2.68 -0.75 1.9 0 2.68 -0.75 0.1 
0 3.86 -0.52 11 .6 0 3.86 -0.52 3.8 
h H h/H %damage JSW Untuk W = 500kg h H h/H %damage I TTC 
1 1.56 0.64 4.38 1 1.56 0.64 0.0 
2.68 0.37 6.09 2.68 0.37 1.7 
3.86 0.26 9.84 3.86 0.26 8.3 
0 1.56 0.00 5.63 0 1.56 0.00 0.3 
2.68 0.00 13.28 2.68 0.00 9.4 
3.86 0.00 16.09 3.86 0.00 13.8 
-1 1.56 -0.64 1.72 -1 1.56 -0.64 0.0 
2.68 -0.37 6.56 2.68 -0.37 3.9 
3.86 -0.26 8.75 3.86 -0.26 4.2 
-2 1.56 -1 .28 0.47 -2 1.56 -1 .28 0.0 
2.68 -0.75 1.56 0 2.68 -0.75 0.3 
3.86 -0.52 2.34 3.86 -0.52 1.7 
h H h/H %damage I sse h H h/H %damage PM 
1 1.56 0.6 0.0 1 1.56 0.64 0.0 
2.68 0.4 3.0 2.68 0.37 4.8 
3.86 0.3 8.6 3.86 0.26 9.1 
0 1.56 0.0 0.3 0 1.56 0.00 1.4 
2.68 00 3.4 2.68 000 6.1 
3.86 0.0 14.8 3.86 0.00 14.7 
-1 1.56 -0.6 0.2 -1 1.56 -0.64 7.7 
2.68 -0.4 1.3 2.68 -0.37 0.2 
3.86 -0.3 3.1 3.86 -0.26 2.5 
-2 1.56 -1 .3 0.2 -2 1.56 -1 .28 0.0 
2.68 -0.7 0.3 2.68 -0.75 0.3 
3.86 -0.5 1.9 3.86 -0.52 1.7 
LAMPIRAN3 
GAMBAR HASIL PERCOBAAN 
Gambar model saat terkena JONSW AP (H=386 m,T= 5s, h = 0, W = 384 kg) 
Gambar model saat terkena ITTC (H=386 m,T= 5s, h = 0, W = 384 kg) 
Gambar model saat terkena ISSC (H=386 m,T= 5s, h = 0, W = 384 kg) 
Gambar model saat terkena PM (H=386 m,T= 5s, h = 0, W = 384 kg) 
Gambar model saat terkena JONSWAP (H=386 m,T= 5s, h = lm, W = 384 kg) 
Gambar model saat terkena JONSW AP (H=268 m,T= 5s, h = 0, W = 384 kg) 
-1 5 
Grafik Perbandingan Nilai (h/H) dengan Prosentase Kerusakan Batu 
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OUTPUT DATA MATLAB 
INPUT 
3rne w ' U-.>~ dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.1368 metres 
= -0.00293 m/s 
= 0. 739 metres 
= 31 
Average Wave Period = 0.2361 seconds 
Significant Wave Height = 2.4093 metres 
Maximum Wave Height = 2.5034 metres 
Average Wave Height = 1. 7137 metres 
rms Wave Height = 1.9200 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.4725 metres 
Sigmaz = 0.3975 metres 
INPUT 
' > r ~ ,ame wi7870189 dat 
Basic Output 
Mean Water Level = -2 .7428 metres 
Water Level Trend = -0.00203 m/s 
Sigma = 0.930 metres 
Number of Waves = 37 
Average Wave Period = 1.0811 seconds 
Significant Wave Height = 3.0323 metres 
Maximum Wave Height = 3.0597 metres 
Average Wave Height = 2.9774 metres 
rms Wave Height = 2.9777 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.0504 metres 
Sigmaz = 0.3636 metres 
INPUT 
r e Jn~1Ut fiiP'larne WIOl 00237 dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.0025 metres 
= 0.00073 m/s 
= 1. 153 metres 
= 35 
Average Wave Period = 0.9277 seconds 
Significant Wave Height = 3. 7696 metres 
Maximum Wave Height = 3. 7708 metres 
Average Wave Height = 3. 7322 metres 
rms Wave Height = 3. 7324 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.7708 metres 
Sigmaz = 0.9662 metres 
SEPULUH - ~OPEMBER 
INPUT 
lh dme w1 ·8, 023' dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -2.9961 metres 
= 0.00079 m/s 
= 0.825 metres 
= 34 
Average Wave Period = 0.9412 seconds 
Significant Wave Height = 2.6311 metres 
Maximum Wave Height = 2. 7045 metres 
Average Wave Height = 2.5986 metres 
rms Wave Height = 2.5988 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.6658 metres 
Sigmaz = 0.2898 metres 
INPUT 
rer pu1 fit arne 
Basic Output 
wi61 0032 dat 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.3868 metres 
= -0.00048 m/s 
= 1 . 1 36 metres 
= 23 
Average Wave Period = 3.2016 seconds 
Significant Wave Height = 3.8981 metres 
Maximum Wave Height = 3.9713 metres 
Average Wave Height = 3.6467 metres 
rms Wave Height = 3. 7081 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.9455 metres 
Sigmaz = 1 .4533 metres 
INPUT 
enter 1nput filename wi6100189 dat 
Basic Output 
= -0.0025 metres 
= 0.00073 m/s 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma = 1 . 1 53 metres 
Number of Waves = 35 
Average Wave Period = 0.9277 seconds 
Significant Wave Height = 3. 7696 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 3. 7708 metres 
= 3. 7322 metres 
rms Wave Height = 3. 7324 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.7708 metres 
Sigmaz = 0.9662 metres 
Hasil output matlab pada Elevasi - 2,5 em 
INPUT 
,, ut r· .a .arne w• r t:> l Ou,u oat 
Basic Output 
= -0.2865 metres 
= 0.00299 m/s 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma = 0. 985 metres 
Number of Waves = 29 
Average Wave Period = 0.2483 seconds 
Significant Wave Height = 3.7105 metres 
Maximum Wave Height = 3. 7245 metres 
Average Wave Height = 3.0317 metres 
rms Wave Height = 3.2222 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.7245 metres 
Sigmaz = 0.6865 metres 
INPUT 
"" '"',)Ut f srarn8 wrtS i 00188 dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
= -2 .9071 metres 
= 0.00091 m/s 
Sigma = 1.219 metres 
Number of Waves = 45 
Average Wave Period = 1.0667 seconds 
Significant Wave Height = 3. 7959 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 3.8326 metres 
= 3. 7581 metres 
rms Wave Height = 3. 7583 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.8233 metres 
Sigmaz = 0.5788 metres 
INPUT 
3Me wl788523r dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
= -2.9943 metres 
= 0.00019 m/s 
Sigma = 0.978 metres 
Number of Waves = 35 
Average Wave Period = 0.9143 seconds 
Significant Wave Height = 3.2988 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 3. 5080 metres 
= 3.2201 metres 
rms Wave Height = 3.2216 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.3844 metres 
Sigmaz = 0.4303 metres 
INPUT 
e 1ter 1nput t11enarne w1r81 00237 dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
= -0.0666 metres 
= 0.00137 m/s 
Sigma = 1 . 173 metres 
Number of Waves = 41 
Average Wave Period = 0.9878 seconds 
Significant Wave Height = 3.7825 metres 
Maximum Wave Height = 3.8482 metres 
Average Wave Height = 3.6571 metres 
rms Wave Height = 3.6883 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.8048 metres 
Sigmaz = 1.5076 metres 
INPUT 
-...'lter 1~ U f Ar1ame W f88o32 dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
= -0.0822 metres 
= -0.00252 m/s 
Sigma = 0.914 metres 
Number of Waves = 24 
Average Wave Period = 0.3065 seconds 
Significant Wave Height = 3.1541 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 3.2296 metres 
= 2.8031 metres 
rms Wave Height = 2.8935 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.2090 metres 
Sigmaz = 1.2092 metres 
INPUT 
-, er I p._.! elame Wi7885189 dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
= -2.9254 metres 
= -0.00267 m/s 
Sigma = 1.031 metres 
Number of Waves = 48 
Average Wave Period = 0.8422 seconds 
Significant Wave Height = 3.3088 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 3.3688 metres 
= 3.277 4 metres 
rms Wave Height = 3.2776 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.3199 metres 
Sigmaz = 0.6210 metres 
INPUT 
, ,)Ut I 1t:l 1dme w1obo.,,.: aat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
= -0.2686 metres 
= -0.00310 m/s 
= 0. 932 metres 
Number of Waves = 27 
Average Wave Period = 0.2667 seconds 
Significant Wave Height = 3.2961 metres 
Maximum Wave Height = 3.4305 metres 
Average Wave Height = 2.6138 metres 
rms Wave Height = 2.8143 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.3687 metres 
Sigmaz = 0.8992 metres 
INPUT 
u f a'lle wl685189 dat 
Basic Output 
Mean Water Level = -0.4481 metres 
Water Level Trend = 0.00080 m/s 
Sigma = 1.040 metres 
Number of Waves = 44 
Average Wave Period 
Significant Wave Height 
Maximum Wave Height 
= 0.9091 seconds 
= 3.3844 metres 
= 3.4307 metres 
Average Wave Height = 3.3598 metres 
rms Wave Height = 3.3599 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.4091 metres 
Sigmaz = 0.4583 metres 
INPUT 
I.J fll n 3me Wlbt0237 dat 
Basic Output 
Mean Water Level = -0.0668 metres 
Water Level Trend = -0.00200 m/s 
Sigma = 0.822 metres 
Number of Waves = 34 
Average Wave Period 
Significant Wave Height 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 0. 9554 seconds 
= 2.6527 metres 
= 2. 7196 metres 
= 2.6219 metres 
rms Wave Height = 2.6221 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.6810 metres 
Sigmaz = 0.3056 metres 
INPUT 
t> 1 er 1nput r 1ename wi685237 dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.6408 metres 
= 0.00413m/s 
= 1 . 038 metres 
= 39 
Average Wave Period = 0.8205 seconds 
Significant Wave Height = 3.3791 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 3.4002 metres 
= 3.3461 metres 
rms Wave Height = 3.3463 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.3970 metres 
Sigmaz = 0.5445 metres 
INPUT 
,., "!r 1rpt.. filename Wl67032 dat 
Basic Output 
Mean Water Level = -0.2416 metres 
Water Level Trend = -0.00291 m/s 
Sigma = 0. 760 metres 
Number of Waves = 31 
Average Wave Period = 0.2361 seconds 
Significant Wave Height = 2.4837 metres 
Maximum Wave Height = 2.6116 metres 
Average Wave Height = 1. 7568 metres 
rms Wave Height = 1. 97 46 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.5420 metres 
Sigmaz = 0.4390 metres 
INPUT 
o+ r I"'• oCIMe W!670189 dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= 0.1694 metres 
= 0.00009 m/s 
= 0.812 metres 
= 50 
Average Wave Period = 1.1314 seconds 
Significant Wave Height = 2.6889 metres 
Maximum Wave Height = 2. 7970 metres 
Average Wave Height = 2.4463 metres 
rms Wave Height = 2.5202 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.7147 metres 
Sigmaz = 0.9547 metres 
INPUT 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
= 0.1016 metres 
= -0.00683 m/s 
= 0.943 metres 
Number of Waves 
Average Wave Period 
Significant Wave Height 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 35 
= 2.0571 seconds 
= 3.1340 metres 
= 3.2609 metres 
= 2.3712 metres 
rms Wave Height = 2.5952 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.2108 metres 




Mean Water Level = 0.1 023 metres 
Water Level Trend = -0.00274 m/s 
Sigma = 1.235 metres 
Number of Waves = 41 
Average Wave Period = 1.1707 seconds 
Significant Wave Height = 3.9693 metres 
Maximum Wave Height = 4.0795 metres 
Average Wave Height = 3.9156 metres 
rms Wave Height = 3. 9160 metres 




Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= 0.5208 metres 
. ~ . 
= -0.0937 metres 
= 0.00092 m/s 
= 0.995 metres 
= 41 
Average Wave Period = 0.9756 seconds 
Significant Wave Height = 3.2484 metres 
Maximum Wave Height = 3.2763 metres 
Average Wave Height = 3.1421 metres 
rms Wave Height = 3.1685 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.2577 metres 
Sigmaz = 1 . 8426 metres 
INPUT 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
= -0.0473 metres 
= 0.00036 m/s 
= 1. 158 metres 
Number of Waves = 40 
Average Wave Period = 1.0000 seconds 
Significant Wave Height = 3.8558 metres 
Maximum Wave Height = 3.9099 metres 
Average Wave Height = 3.8187 metres 
rms Wave Height = 3.8189 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.8759 metres 
Sigmaz = 0.5906 metres 
INPUT 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.3448 metres 
= -0.00058 m/s 
= 0.934 metres 
= 28 
Average Wave Period 
Significant Wave Height 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 0.2571 seconds 
= 3.1711 metres 
= 3.2453 metres 
= 2.4693 metres 
rms Wave Height = 2.6801 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.2144 metres 
Sigmaz = 0.6341 metres 
INPUT 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= 0.1107 metres 
= -0.00041 m/s 
= 1.018 metres 
= 42 
Average Wave Period = 1.1429 seconds 
Significant Wave Height = 3.2597 metres 
Maximum Wave Height = 3.3225 metres 
Average Wave Height = 3.2313 metres 
rms Wave Height = 3.2315 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.2855 metres 
Sigmaz = 0.3730 metres 
INPUT 
J 'I•· .'t I 
= -0.3544 metres 
= 0.00131 m/s 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma = 0. 738 metres 
Number of Waves = 37 
Average Wave Period = 0.1973 seconds 
Significant Wave Height = 2.4013 metres 
Maximum Wave Height = 2.5653 metres 
Average Wave Height = 1.4453 metres 
rms Wave Height = 1. 7256 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.5066 metres 
Sigmaz = 0.3428 metres 
INPUT 
I • J _.I 
Basic Output 
Mean Water Level = -0.0566 metres 
Water Level Trend = -0.00042 m/s 
Sigma = 0.807 metres 
Number of Waves = 45 
Average Wave Period = 0.1079 seconds 
Significant Wave Height = 2.6590 metres 
Maximum Wave Height = 2.6889 metres 
Average Wave Height = 2.5750 metres 
rms Wave Height = 2.5958 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.6734 metres 
Sigmaz = 1 . 114 7 metres 
INPUT 
. ') ·'·' 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
= -0.1685 metres 
= -0.00060 m/s 
Sigma = 0.827 metres 
Number of Waves = 38 
Average Wave Period = 0.8535 seconds 
Significant Wave Height = 2.6913 metres 
Maximum Wave Height = 2. 7353 metres 
Average Wave Height = 2.4396 metres 
rms Wave Height = 2.5116 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.7137 metres 
Sigmaz = 0.8853 metres 
INPUT 
enter input filename wi787032.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.1368 metres 
= -0.00029 m/s 
= 0. 739 metres 
= 31 
Average Wave Period = 2.3613 seconds 
Significant Wave Height = 2.4093 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 2.5034 metres 
= 1. 7137 metres 
rms Wave Height = 1.9200 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.4725 metres 
Sigmaz = 0.3975 metres 
INPUT 
enter input filename wi7870189.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.1649 metres 
= 0.00024 m/s 
= 0.806 metres 
= 50 
Average Wave Period = 1.1200 seconds 
Significant Wave Height = 2.6821 metres 
Maximum Wave Height = 2. 7045 metres 
Average Wave Height = 2.6540 metres 
rms Wave Height = 2.6542 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.6967 metres 
Sigmaz = 0.5863 metres 
INPUT 
enter input filename wi6100237.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= 0.1 044 metres 
= 0.00009 m/s 
= 1 . 136 metres 
= 38 
Average Wave Period = 1.0669 seconds 
Significant Wave Height = 3.9263 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 3. 9407 metres 
= 3.8955 metres 
rms Wave Height = 3.8957 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.9283 metres 
Sigmaz = 0. 7780 metres 
INPUT 
enter input filename wi7870237.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.0830 metres 
= 0.00023 m/s 
= 0. 797 metres 
= 39 
Average Wave Period = 1.0256 seconds 
Significant Wave Height = 2.6757 metres 
Maximum Wave Height = 2.6889 metres 
Average Wave Height = 2.5170 metres 
rms Wave Height = 2.5623 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.6889 metres 
Sigmaz = 1.2853 metres 
INPUT 
enter input filename wi61 0032.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.4278 metres 
= -0.00093 m/s 
= 1. 028 metres 
= 20 
Average Wave Period = 3.6000 seconds 
Significant Wave Height = 3.9089 metres 
Maximum Wave Height = 3.9089 metres 
Average Wave Height = 3.8936 metres 
rms Wave Height = 3.8937 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.9089 metres 
Sigmaz = 0.4135 metres 
INPUT 
enter input filename wi6100189.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.3398 metres 
= -0.00020 m/s 
= 1 . 179 metres 
= 50 
Average Wave Period = 1.1200 seconds 
Significant Wave Height = 3.8960 metres 
Maximum Wave Height = 3.9252 metres 
Average Wave Height = 3.8671 metres 
rms Wave Height = 3.8672 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.9097 metres 
Sigmaz = 0.4385 metres 
INPUT 
enter input filename wi68532.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.3448 metres 
= -0.00006 m/s 
= 0.934 metres 
= 28 
Average Wave Period = 2.5714 seconds 
Significant Wave Height = 3.1711 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 3.2453 metres 
= 2.4693 metres 
rms Wave Height = 2.6801 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.2144 metres 
Sigmaz = 0.6341 metres 
INPUT 
enter input filename wi685189.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.1183 metres 
= 0.00080 m/s 
= 0.951 metres 
= 54 
Average Wave Period = 0.8973 seconds 
Significant Wave Height = 3.2827 metres 
Maximum Wave Height = 3.3844 metres 
Average Wave Height = 3.1550 metres 
rms Wave Height = 3.1771 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.3123 metres 
Sigmaz = 2.1977 metres 
INPUT 
enter input filename wi670237.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
= -0.1225 metres 
= 0.00101 m/s 
= 0.817 metres 
Number of Waves 
Average Wave Period 
Significant Wave Height 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 47 
= 0.8603 seconds 
= 2. 6862 metres 
= 2. 7354 metres 
= 2. 6544 metres 
rms Wave Height = 2.6546 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.7045 metres 
Sigmaz = 0.2778 metres 
INPUT 
enter input filename wi685237.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.1 072 metres 
= 0.00531 m/s 
= 1 . 003 metres 
= 37 
Average Wave Period = 1.0961 seconds 
Significant Wave Height = 3.2660 metres 
Maximum Wave Height = 3.3229 metres 
Average Wave Height = 3.2501 metres 
rms Wave Height = 3.2501 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.2889 metres 
Sigmaz = 0.3034 metres 
INPUT 
enter input filename wi67032.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.2237 metres 
= -0.00095 m/s 
= 0. 762 metres 
= 17 
Average Wave Period = 2.4265 seconds 
Significant Wave Height = 2.4692 metres 
Maximum Wave Height = 2.5493 metres 
Average Wave Height = 1. 7159 metres 
rms Wave Height = 1 . 9500 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.5133 metres 
Sigmaz = 0.4262 metres 
INPUT 
enter input filename wi670189.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.2133 metres 
= 0.00131 m/s 
= 0.873 metres 
= 35 
Average Wave Period = 1.1429 seconds 
Significant Wave Height = 2.6939 metres 
Maximum Wave Height = 2. 7046 metres 
Average Wave Height = 2.6697 metres 
rms Wave Height = 2.6698 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.7046 metres 
Sigmaz = 0.3787 metres 
INPUT 
enter input filename wi41 0032. dat 
Basic Output 
Mean Water Level = -0.2195 metres 
Water Level Trend = -0.00019 m/s 
Sigma = 1. 125 metres 
Number of Waves = 17 
Average Wave Period = 2.8235 seconds 
Significant Wave Height = 4.0001 metres 
Maximum Wave Height = 4.1260 metres 
Average Wave Height = 3.2507 metres 
rms Wave Height = 3.4798 metres 
Average of Highest 1/10 = 4.0590 metres 
Sigmaz = 0.8246 metres 
INPUT 
enter input filename wi4100189.dat 
Basic Output 
Mean Water Level = -0.5850 metres 
Water Level Trend = -0.00104 m/s 
Sigma = 1.158 metres 
Number of Waves = 35 
Average Wave Period = 1.1429 seconds 
Significant Wave Height = 3.8681 metres 
Maximum Wave Height = 3.9097 metres 
Average Wave Height = 3.8439 metres 
rms Wave Height = 3.8440 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.8865 metres 
Sigmaz = 0.3608 metres 
INPUT 
enter input filename wi485237.dat 
Basic Output 
Mean Water Level = -0.0781 metres 
Water Level Trend = -0.00005 m/s 
Sigma = 1 . 009 metres 
Number of Waves 
Average Wave Period 
Significant Wave Height 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 37 
= 1.0811 seconds 
= 3.2726 metres 
= 3.3071 metres 
= 3.2524 metres 
rms Wave Height = 3.2525 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.2916 metres 
Sigmaz = 0.3632 metres 
INPUT 
enter input filename wi4100237.dat 
Basic Output 
Mean Water Level = -0.1775 metres 
Water Level Trend = -0.00350 m/s 
Sigma = 1. 126 metres 
Number of Waves = 32 
Average Wave Period = 1.0000 seconds 
Significant Wave Height = 3.8992 metres 
Maximum Wave Height = 3.9250 metres 
Average Wave Height = 3.6252 metres 
rms Wave Height = 3. 7090 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.9211 metres 
Sigmaz = 1.3662 metres 
INPUT 
enter input filename wi48532.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
= -0.3544 metres 
= 0.00013 m/s 
Sigma = 0. 738 metres 
Number of Waves = 37 
Average Wave Period = 1.9730 seconds 
Significant Wave Height = 2.4013 metres 
Maximum Wave Height = 2.5653 metres 
Average Wave Height = 1.4453 metres 
rms Wave Height = 1 . 7256 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.5066 metres 
Sigmaz = 0.3428 metres 
INPUT 
enter input filename wi485189.dat 
Basic Output 
Mean Water Level = -0.3143 metres 
Water Level Trend = 0.00394 m/s 
Sigma = 0.992 metres 
Number of Waves = 45 
Average Wave Period = 1.0788 seconds 
Significant Wave Height = 3.2589 metres 
Maximum Wave Height = 3.2764 metres 
Average Wave Height = 3.1745 metres 
rms Wave Height = 3.2000 metres 
Average of Highest 1/10 = 3.2763 metres 
Sigmaz = 1. 9086 metres 
INPUT 
enter input filename wi47032.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.3544 metres 
= 0.00131 m/s 
= 0. 738 metres 
= 37 
Average Wave Period = 0.1973 seconds 
Significant Wave Height = 2.4013 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 2.5653 metres 
= 1 .4453 metres 
rms Wave Height = 1. 7256 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.5066 metres 
Sigmaz = 0.3428 metres 
INPUT 
enter input filename wi470189.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
Sigma 
Number of Waves 
= -0.0566 metres 
= -0.00042 m/s 
= 0.807 metres 
= 45 
Average Wave Period = 0.1079 seconds 
Significant Wave Height = 2.6590 metres 
Maximum Wave Height = 2.6889 metres 
Average Wave Height = 2.5750 metres 
rms Wave Height = 2.5958 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.6734 metres 
Sigmaz = 1 . 114 7 metres 
INPUT 
enter input filename wi470237.dat 
Basic Output 
Mean Water Level 
Water Level Trend 
= -0.1685 metres 
= -0.00060 m/s 
Sigma = 0.827 metres 
Number of Waves = 38 
Average Wave Period = 0.8535 seconds 
Significant Wave Height = 2.6913 metres 
Maximum Wave Height 
Average Wave Height 
= 2. 7353 metres 
= 2.4396 metres 
rms Wave Height = 2.5116 metres 
Average of Highest 1/10 = 2.7137 metres 
Sigmaz = 0.8853 metres 
DEPART EMEN PEN DIDTKAN NASIONAL 
JURUSAN TE KNIK K.ELAUTAN 
FAKULTAS TLKNOLOGI KELAUTAN 
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